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Resumé 
Siden den industrielle revolution er andelen af CO2 i atmosfæren steget fra 280 ppm til 
392 ppm. I takt med denne stigning, er den globale temperatur på grund af 
drivhuseffekten steget med 0,6 grader. En af hovedårsagerne til denne stigning er 
forbrændingen af fossile brændsler. I den danske energiproduktion er 39,7 % baseret 
på det fossile brændsel kul. En pessimistisk vurdering antager, at kul inden for de 
næste 200 år ikke vil være en tilgængelig ressource. Energiproduktion af kul er derfor 
hverken bæredygtig eller vedvarende. Et mere bæredygtigt og vedvarende alternativ 
er at benytte sig af organiske industrielle restprodukter til biogasproduktion. Organiske 
restprodukter kan være resultatet af et lineært produktionssystem, hvor ressourcer 
udnyttes ineffektivt. Ved at benytte sig af teorierne Industriel Økologi og Cirkulær 
Økonomi gives der i projektet et bud på, hvordan organiske restprodukter kan 
udveksles til et biogasanlæg og dermed udnyttes mere fysisk effektivt. Med 
udgangspunkt i Faxe Bryggeri som case vurderes det, at restprodukterne; mask, 
gærfløde og organisk materiale i spildevandet, kan benyttes i en udveksling mellem 
Faxe Bryggeri og et biogasanlæg. Det vurderes, at man ved udnyttelsen af 
restprodukterne i et biogasanlæg kan fortrænge 4066 ton CO2 i forhold til energi 
baseret på kulproduktion. Det vurderes at der ved implementering af et 
separationsanlæg på Faxe Bryggeri, som en del af løsningsforslaget, vil være en 
tilbagebetalingstid på 9 år. Afslutningsvist finder vi frem til mulige interne barrierer på 
Faxe Bryggeri, der vil kunne opstå i forbindelse med en implementering af vores 
løsningsforslag. Denne viden opnås igennem semistrukturerede interviews med 
miljøansvarlige fra Faxe Bryggeri. Barriererne er identificeret som nedprioritering af 
miljøtiltag fra ledelsens side, ensporet miljøfokus, økonomisk prioritering samt 
afhængighed af etablerede ressourceudvekslinger.  
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Abstract 
Since the industrial revolution, the proportion of CO2 in the atmosphere has increased 
from 280 ppm to 392 ppm. In line with this increase, the global temperature due to the 
greenhouse effect has enhanced by 0.6 degrees. One of the main reasons for this 
increase is the combustion of fossil fuels. In the Danish energy production 39.7% is 
based on the fossil fuel coal. A pessimistic assessment assumes that coal will not be an 
available resource within the next 200 years. Energy production of coal is not 
sustainable or renewable. A more sustainable and renewable alternative is to make 
use of organic industrial residues for biogas production. Organic residues can be the 
result of a linear system of production in which resources are used inefficiently. By use 
of the theories Industrial Ecology and Circular Economy the project provides an 
example of how organic residues can be exchanged to a biogas plant and thus 
exploited physically efficiently. Based on Faxe Brewery as a case study it is estimated 
that residues; mash, brewers yeast and organic material in the wastewater can be 
used in an exchange between Faxe Brewery and a biogas plant. It is estimated that by 
the use of residues in a biogas plant 4066 tonnes of CO2 compared with energy based 
on coal production can be supplanted. It is estimated that the payback period will be 9 
years for implementing a separation plant on Faxe Brewery as part of our solution. In 
conclusion we find possible internal barriers on Faxe Brewery that might arise in 
connection with implementation of our solution. This knowledge is obtained through 
semi-structured interviews with environmental managers from Faxe Brewery. Barriers 
are identified as the priority of environmental initiatives from management, one-track 
minded environmental focus, economic priorities and reliance on established resource 
exchanges. 
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Inspiration 
I projektet er vi inspireret af arbejde med etableringen af det kommende biogasanlæg i 
Solrød Kommune. Biogasanlægget skal drives af kommunen og forventes at stå færdigt 
i år 2015 (Solrød Biogas (2) 2013). Det forventes, at der årligt kan produceres 24,5 
GWh el og 28,5 GWh varme (Fredenslund et al. 2011: 6). Anlægget vil blive 
dimensioneret til at modtage 154.200 biomasse, heraf skal 79.400 ton fremkomme i 
form af citronskaller (restprodukter) leveret af CP Kelco, 52.800 ton fra husdyrgødning 
og 22.000 ton fra tang indsamlet i det lokale kystområde (Solrød Biogas (1) 2013). Det 
er endvidere beskrevet i Fredenslund et al. (2011: 64), hvordan den afgassede 
biomasse kan indgå i en videre udveksling som gødning fra Solrød Biogasanlæg til 
lokalt landbrug. Den forventede fortrængningseffekt for CO2 ved produktion af el og 
varme er i projektet estimeret til at blive på; 26.000 ton CO2.  
Begrebsdefinition 
Bæredygtig udvikling: Begrebet er et udtryk for en udnyttelse af ressourcer, der 
foregår således, at vores nutidige behov dækkes, mens der ikke gås på kompromis med 
fremtidige generationers tilgængelighed af ressourcer, og dermed deres behov (United 
Nations 1987: 15). Bæredygtighed stræber efter at forøge menneskers livskvalitet, 
mens miljøets kvalitet opretholdes. En bæredygtig udvikling eller løsning forstås derfor 
ud fra en triple bottom line, der imødekommer både miljømæssige, økonomiske og 
sociale mål (Withgott & Lapasota 2012: 17).  
Industrielle systemer: Det industrielle system er i projektet defineret som et system af 
virksomheder, hvor restprodukter kan udveksles vertikalt imellem samme værdikæde 
og horisontalt på tværs af sektorielt differentierede værdikæder. 
Fysisk effektivitet: Den fysisk effektive udnyttelse af restprodukter forstås i projektet 
som en mere effektiv udnyttelse af de fysiske egenskaber restproduktet besidder. 
Ressourceudveksling: Udtrykket bruges i rapporten, som værende en udveksling af 
restprodukter fra en virksomheds output til en anden virksomheds input.  
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Indledning 
Når vi forbrænder fossile brændsler, ændrer vi på sammensætningen af gasarter i 
atmosfæren. Ved forbrændingen af disse brændsler udledes hydrocarbon, der ved 
reaktion med oxygen danner CO2 (Withgott & Laposata 2012: 336). Withgott & 
Laposata (2012: 302) beskriver, at der er observeret en markant stigning af CO2 i 
atmosfæren fra det sene 1700-tal (280 ppm) til 2011 (392 ppm). Fra 1850-2005 har 
man ligeledes observeret, at den gennemsnitlige globale temperatur er steget med 0,6 
grader (Nilsson et al. 2007: 30).  
81 % af den energi vi i dag har til rådighed er produceret fra tre typer af fossile 
brændsler; olie, naturgas og kul (Withgott & Laposata 2012: 355). Det forventes med 
nuværende forbrug, at disse reserver vil slippe op om henholdsvis 30, 70 og 200 år 
(Things Talk 2013). I Danmark er vi afhængige af særligt kul i vores el- og 
varmeproduktion. 39,7 % af den danske el-produktion produceres fra kul, mens 
varmeproduktionen er baseret på 23,3 % kul (Energistyrelsen 2011: 12, 17). Udover 
udledningen af drivhusgassen CO2 udledes ligeledes smog og syreregnsdannende 
stoffer som; NOx og SO2 ved forbrændingen af kul samt det toksiske bioakkumulerende 
stof kviksølv (Withgoth & Laposata 2012: 336). Forbrændingen af kul har bidraget og 
bidrager fortsat til stigningen af CO2 i atmosfæren og den afledte effekt heraf; 
temperaturstigning. De fleste forskere har i dag accepteret den stigende mængde CO2-
udledning, som værende den primære menneskeskabte årsag til temperaturstigninger 
og derigennem klimaforandringer på jorden. Klimaforandringer relateret til de 
stigende temperaturer vurderes i dag til at være en af de største trusler for vores 
økosystemer (Nilsson et al. 2013: 30).  
Funktionelle økosystemer er vitalt grundlag for liv på jorden (Withgott & Laposata 
2012: 36). Økosystemer leverer ”Økosystem Servicer”. Økosystem servicer er defineret 
som naturlige servicer, der understøtter menneskelige behov. Det kan være i form af 
recirkulering af nærringsstoffer, rensning af luft og vand, klimaregulering, pestkontrol 
og bestøvning af planter (Withgott & Laposata 2012: 90).  
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Den menneskelige påvirkning af økosystem servicer er stadig intensiverende og drevet 
af en stigende befolkningstilvækst (Withgott & Laposata 2012: 2). Med en stigende 
befolkningstilvækst vil en stigende efterspørgsel og heraf forbrug af energi 
understøttet af fossile brændsler forekomme (Energistyrelsen 2013). Det stigende 
forbrug af fossile brændsler er således både et problem for forsyningssikkerheden af 
energiressourcer og for den globale opvarmning (Klimakommissionen 2010: 11). På 
denne baggrund har Klimakommissionen (2010) udarbejdet en handlingsplan, der 
sigter mod et Danmark uafhængigt af fossile brændsler inden 2050. I handlingsplanen 
forventes det, at biomasse kan understøtte 14 % af den danske vedvarende 
energiproduktion anno 2050 (Klimakommissionen 2010: 37). Biomasse betragtes 
principielt som en vedvarende og CO2-neutral energiressource (Withgott & Laposata 
2012: 357). Biomasse kan blandt andet benyttes i biogasanlæg, hvor forbrænding af 
biomassens afgassede metan kan omdannes til el og varme (Withgott & Laposata 
2012: 358; Jørgensen 2009: 18). Herved kan fortrænges el og varme produceret fra kul. 
Biomasse eksisterer blandt andet i form af organiske industrielle restprodukter 
(Withgott & Laposata 2012: 358). Ved at udnytte organiske industrielle restprodukter i 
en energiproduktion skabes der mulighed for at forbedre forsyningssikkerheden samt 
fortrænge CO2 udledning ved forbrænding af kul (Ibid.).  
Restprodukter er ofte affaldsprodukter af industrielle produktionssystemer baseret på 
en ineffektiv udnyttelse af ressourcer. Vestlige produktionssystemer er karakteriseret 
ved en lineær strukturering af ressourcer, hvor der henholdsvis; ekstraheres naturlige 
ressourcer, forarbejdes, forbruges og deponeres. Denne organisering trækker 
principielt ubegrænset på naturgrundlaget og truer forsyningssikkerheden af jordens 
ressourcer (Jacobsen 2001: 3; Europakommissionen 2011: 2). Den lineære 
strukturering lader sig gøre, da det på nuværende tidspunkt er billigere for mange 
virksomheder at producere affald end at udnytte restprodukter (Withgott & Laposata 
2012: 390).  
Dette sker, som følge af at vores nuværende markedssystem særligt belønner 
økonomisk effektivitet frem for fysisk effektivitet (Ibid.). For at skabe en fysisk effektiv 
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udnyttelse af restprodukter forsøger flere produktionsvirksomheder at udveksle 
restprodukter i egen værdikæde eller en helt anden. Denne ide bygger på Industriel 
Økologi (IØ) (Withgott & Laposata 2012: 391). IØ er et forsøg på at imitere 
økosystemer og økologiske principper i industrien ved at skabe udveksling af 
restprodukter og dermed en mere fysisk effektiv udnyttelse af restprodukter (Ibid.).  
På Faxe Bryggeri (FB) eksisterer et betydeligt output af organiske restprodukter. 
Særligt spildevand (552.326 m3) indeholdende organisk materiale (24.140 ton COD) 
udledes hvert år til Faxe Forsyning mod betaling (Royal Unibrew 2010: 13; Faxe 
Forsyning 2012: Punkt 12). Ligeledes eksisterer et output på mask og gærfløde på 
24.140 ton, der på nuværende tidspunkt sælges som foder til landbruget.  
Da forsyningssikkerheden falder på kul samtidig med, at forbruget af energi baseret på 
fossile brændsler og deraf de afledte miljøeffekter øges, ser vi et behov for en 
omstilling mod en vedvarende og mere bæredygtig el- og varmeproduktion i Danmark. 
Ydermere stiger produktionen af restprodukter fra den industrielle sektor, hvilket 
medfører stigende affaldshåndteringsomkostninger for produktionsvirksomheder 
samtidig med en belastning af miljøet (Withgott & Lapasota 2012: 390). Vi ønsker i 
dette projekt at skabe et løsningsforslag, der tilgodeser begge disse problemstillinger.  
Problemformulering 
Hvordan er det muligt at udvikle mod en mere bæredygtig og vedvarende 
energiproduktion i Danmark ved at udveksle industrielle organiske restprodukter? - 
med FB som case. 
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Arbejdsspørgsmål  
 Hvilke organiske restprodukter vurderes at besidde potentiale til at indgå i en 
udveksling fra FB, og hvordan behandles disse på nuværende tidspunkt? 
 Hvordan kan et løsningsforslag se ud, hvis der skal skabes en udnyttelse af FB´s 
restprodukter, som kan fremme den danske produktion af mere bæredygtig og 
vedvarende energi? 
 Hvilke miljøforbedrende potentialer ser vi, i forhold til at fortrænge el- og 
varmeproduktion fra kul, med biogas? 
 Er vores løsningsforslag økonomisk attraktivt for FB?   
 Hvilke interne barrierer kan hindre implementeringen af vores løsningsforslag 
på FB? 
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Projektets fokus  
Bæredygtig udvikling 
Vi forholder os i denne rapport til de miljømæssige aspekter af en bæredygtig 
udvikling.  
Miljøanalyse 
Miljøanalysen forholder sig til fortrængningseffekten af energiproduktion baseret på 
kul med energiproduktion fra et biogasanlæg. 
Økonomisk analyse 
Den økonomiske vurdering forholder sig til en sammenligning af FB’s nuværende 
behandling af restprodukter og vores løsningsforslag. 
Interne Barrierer 
Vi fokuserer, på de interne barrierer på FB, der kan hindre implementeringen af vores 
løsningsforslag. 
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I dette afsnit beskrives uddybende, hvilke miljø- og sundhedsmæssige negative effekter 
vores produktion af energi baseret på kul skaber. 
Udvidet beskrivelse af problemfeltet 
Når der anvendes kul i energi- og varmesektoren bidrager forbrændingen til CO2 
udledning, som forårsager global opvarmning. CO2 udledning vurderes i dag til at være 
den største negative miljørisiko relateret til forbrændingen af fossile brændsler 
(Withgott & Laposata 2012: 300-336). 
Den globale opvarmning sker som følge af, at solens synlige kortbølgede stråler 
reflekteres fra jordens overflade i form af langbølgede varmestråler. Disse passerer 
enten tilbage ud i rummet, eller reflekteres tilbage mod jorden af drivhusgasser og 
afgiver varme (Withgott & Laposata 2012: 301-302). Vand, carbondioxid, metan, 
dinitrogen oxid, HFC-gasser og ozon karakteriseres som drivhusgasser (Climate Minds 
2013). Det er i de seneste målinger vurderet, at CO2 udgør en seks gange større effekt 
på jordens klimaforandringer end de tilsammen tre antropogene drivhusgasser; 
metan, dinitrogen oxid og HFC-gasser (Ibid.). Siden starten af industrialiseringen er CO2 
niveauet i atmosfæren steget fra cirka 280 ppm til 392 ppm i 2011. Dette har bidraget 
til en stigning af den globale gennemsnitlige temperatur fra 1850 til 2005 på 0,6 grader 
(Hessberg & Nielsen 2009: 6; Withgott & Laposata 2012: 302; Nilsson et al. 2007: 30). 
Den stigende temperatur medfører, at isdækkede områder smelter og det globale 
havvandsniveau stiger (Jørgensen & Hansen 2007: 3-4). Samtidig antages 
klimaforandringer at kunne udgøre en trussel mod miljøet, hvor vandcyklus og 
vandtilgængeligheden påvirkes, hvilket kan medføre habitatændringer og reduktion i 
biodiversiteten (Nilsson et al. 2007: 31). 
Når der fyres med kul, dannes der udover CO2 også svovl- og kvælstofforbindelser samt 
carbon monoxid (CO) og tungmetallerne cadmium (Cd) og kviksølv (Hg) som spredes i 
miljøet (Miljøstyrelsen (3) 2001: 77). Når NO og SO forbindelser reagerer med ilt 
dannes nitrogen- og svovldioxider. Disse forbindelser og deres oxidationsprodukter 
bidrager til forsuring af miljøet og syreregn (Nilsson et al. 2007: 35-36; Withgott & 
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Laposata 2012: 291). Forsuring og syreregn ændrer på næringsstofsammensætningen i 
jorden ved at udvaske ioner som kalium, kalcium og magnesium. Dette udøver skade 
på jordorganismer og planter (Withgott & Laposata 2012: 291). Syreregn konverterer 
giftige metal ioner fra uopløselige til opløselige, hvilket gør planter i stand til at optage 
disse (Ibid.). Ved optagelse ødelægges rodvævet i planterne og de svækkes derved, da 
de får problemer med at optage næringsstoffer og vand (Withgott & Laposata 2012: 
291-292). Svovldioxidet kan i svære tilfælde endvidere medføre 
vejrtrækningsproblemer hos mennesker samt øget dødelighed (Nilsson et al. 2007: 34; 
DMI 2013). Nitrogenoxid bidrager ikke i ligeså høj grad som svovldioxid til forsuring, 
dog har kvælstofforbindelserne andre ulemper: Oxidationen af kvælstof kan medføre 
de tre primære forureningskilder; dinitrogen oxid (N2O), der er en drivhusgas med lang 
opholdstid, samt NOx gasser; nitrogenmonooxid (NO) og nitrogendioxid (NO2), der 
bidrager til syreregn, eutrofiering og skade på vejrtrækningssystemet. (Nilsson et al. 
2007: 36). NOx forbindelserne er relativt ustabile og bidrager i kraft af deres 
sekundære forbindelser til en væsentlig forurening. Nitrogenmonooxid (NO) omdannes 
let til nitrogendioxid (NO2), når der er iltmolekyler til stede (Ibid.). Nitrogendioxid (NO2) 
kan ved hjælp af sollyset reagere med flygtige organiske forbindelser; Volatile Organic 
Compounds, som er uforbrændt kulbrinte, der kan stamme fra uforbrændt fossilt 
brændstof, hvorved der dannes troposfærisk ozon. Troposfærisk ozon bidrager til 
global opvarmning, men derudover påvirker ozon også miljø og helbred (Nilsson et al. 
2007: 37). Ozon trænger ind i plantevæv, hvorved det skader enzymer og 
cellemembraner og hindrer fotosyntesen hos planter (Ibid.). Derudover bevirker ozon, 
at planterne får svært ved at udnytte vand og gør dem derved mere sårbare over for 
tørke (Ibid.). Nilsson et al. (2007: 37) hævder, at ozon alene er ansvarlig for 90 % af den 
skade, der sker på landbruget på grund af luftforurening. Derudover er ozon sammen 
med smog kendt for at skade helbredet hos mennesker ved at give hovedpine og 
vejrtrækningsproblemer (Nilsson et al. 2007: 37). Carbon monoxid (CO) kan ved meget 
lave koncentrationer forårsage alvorlige sundhedsrisiko, da det er en giftig gasart, der 
hæmmer iltoptagelsen i blodet (Nilsson et al. 2007: 34; Miljøstyrelsen (3) 2001: 77; 
Astma-Allergi Danmark 2013). Kviksølv er bioakkumulerende og kan ved optagelse af 
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mennesker føre til skade på nervesystem selv ved lave koncentrationer (Withgott & 
Laposata 2012: 336, Miljøstyrelsen (1) 2013). Cadmium bioakkumuleres nemt i planter, 
hvorfra der kan ske en biomagnifikation op igennem fødekæden til mennesker, hvor 
det kan medføre skader på nyre og lever (Miljøstyrelsen (2) 2013). 
Forbrændingen af kul udleder derved flere luftforurenende stoffer, der medfører 
negative miljøeffekter, som øget bidrag til klimaforandringer, forsuring, eutrofiering, 
faldende biodiversitet samt sundhedsskadelige effekter som vejrtrækningsproblemer, 
hovedpine, reduceret evne til at optage ilt, skade på nervesystemet og øget 
dødelighed. 
I metodekapitlet vil vi redegøre for, hvilke metodiske overvejelser, vi har gjort os i 
udarbejdelsen af projektrapporten. 
Metode 
Indledningsvist præsenterer vi en analysestrategi for, hvorledes hvert afsnit 
understøtter besvarelsen af arbejdsspørgsmålene, der afslutningsvist gør os i stand til 
at besvare problemformuleringen. I afsnittet vil yderligere indgå en begrundelse for 
valg af teori, litteratur og empirisk materiale, som projektet bygger på.  
I det følgende præsenteres vores analysetekniske fremgangsmåde i besvarelsen af 
arbejdsspørgsmål og derved den samlede problemformulering. 
Analysestrategien 
Økosystemanalogien og Økologityper 
Økosystemanalogien er både et sæt af enkeltstående analogier og et samlet mål for en 
udvikling. Hovedmålet er en udnyttelse af restprodukter i overensstemmelse med 
økologityperne 2 og 3. Se Figur 2 og Figur 3. Roundput- og Diversitetsprincippet skal 
forstås som komplementerende perspektiver, som vi danner på behandlingen af 
restprodukter, og det netværk disse udveksles imellem.  
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Systemtænkning og værdikædeperspektivet 
Systemtænkning og som en del af denne; værdikædeperspektivet, inddrages for at 
forstå, i hvilken kontekst virksomheder befinder sig inden for værdikæder, og i hvilken 
kontekst værdikæder, befinder sig inden for det samlede industrielle system. Ved at 
inddrage en systembetragtning hvor virksomheden forstås i et værdikædeperspektiv 
og værdikæderne som producenter og konsumenter af indbyrdes restprodukter, søger 
vi at skabe en bredere systematisk forståelse for potentielle udvekslinger af 
restprodukter.  
Værdiskabende metoder 
Vi præsenterer de to værdiskabende metoder; kaskadering og separation. I 
forlængelse af vores udvidede systembetragtning komplementerer disse en økonomisk 
og fysisk effektiv udnyttelse af restprodukter imellem et differentieret netværk af 
aktører. De værdiskabende metoder skaber indsigt i, hvordan restprodukter kan 
behandles, så de skaber mere værdi ved en videre udnyttelse i det industrielle system.  
Faxe Bryggeri 
FB præsenteres som case. Præsentationen er baseret på årsrapporter fra 2012, 
miljøredegørelsen fra 2010, Dagsorden for Faxe Forsyning fra 2012 samt interview 
med Vibeke Bagger og Trine Mountwell Hansen fra FB. Med afsæt i FB`s 
miljøredegørelse fra 2010 og Dagsorden Faxe Forsyning (2012) udvælges bestemte 
restprodukter, som vi søger udvekslet fra FB. I afsnittet besvares arbejdsspørgsmålet: 
Hvilke organiske restprodukter vurderes at besidde potentiale til at indgå i en 
udveksling fra FB, og hvordan behandles disse på nuværende tidspunkt? 
Løsningsforslag 
Løsningsforslaget er baseret på teori i projektet og interview med Tyge Kjær samt 
litteratur med udgangspunkt i Solrød Biogasanlæg og deres forslag til en udnyttelse af 
citrusskaller som et industrielt restprodukt. Dette afsnit gør os i stand til at besvare 
følgende arbejdsspørgsmål: Hvordan kan et løsningsforslag se ud, hvis der skal skabes 
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en udnyttelse af FB´s restprodukter, som kan fremme den danske produktion af mere 
bæredygtig og vedvarende energi? 
Miljøanalyse 
Her analyseres og diskuteres de miljø- og sundhedsmæssige fordele ved vores 
løsningsforslag i forhold til en el- og varmeproduktion baseret på kul. Afslutningsvis 
beregnes fortrængningseffekten af CO2 udledninger fra forbrændingen af kul i den 
danske energiproduktion over for produktion af energi med biogasanlæg. Afsnittet 
leder os derved frem til besvarelse af arbejdsspørgsmålet: Hvilke miljøforbedrende 
potentialer ser vi, i forhold til at fortrænge el- og varmeproduktion fra kul, med 
biogas? 
Økonomisk analyse 
I dette afsnit udarbejdes en økonomisk analyse baseret på den nuværende anvendelse 
af restprodukter i forhold til vores løsningsforslag. Denne del af analysen gør os i stand 
til at besvare arbejdsspørgsmålet med et estimat: Er vores løsningsforslag økonomisk 
attraktivt for FB?   
Det Sociotekniske System 
Det sociotekniske system præsenteres som en teori, hvormed vi kan analysere på de 
interne barrierer, der findes på FB i forhold til implementeringen af vores 
løsningsforslag.  
Identifikation af interne barrierer på Faxe Bryggeri 
På baggrund af Spor 1 (2013) søger vi at belyse og analysere, hvilke interne barrierer, 
der eksisterer på FB i forbindelse med vores løsningsforslag. Dette gøres med 
udgangspunkt i forrige afsnit om det sociotekniske system. Analysen støttes løbende 
op af litteratur af Henriksen et al. (2012), Walker et al. (2007) og Spor 2 (2013) om 
erfaring genereret fra den planlagte udveksling af restprodukter mellem CP-Kelco og 
Solrød Biogasanlæg. Afsnittet gør os derved i stand til at svare på arbejdsspørgsmålet: 
Hvilke interne barrierer kan hindre implementeringen af vores løsningsforslag på FB? 
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Projektets opbygning 
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Valg af teori 
Teori præsenteret i projektet er baseret på forskellige indgangsvinkler for at forstå, 
hvordan udvekslinger af restprodukter kan etableres i industrielle systemer. 
Indledningsvist præsenteres Ayres økosystemanalogi herunder de tre økologityper 
samt roundput- og diversitetsprincippet. 
For at gøre økosystemanalogien anvendelig i en industriel økonomisk kontekst, 
inddrager vi teori baseret på cirkulær økonomi. Cirkulær økonomi er en teori, hvor 
økonomisk profit søges etableret ved en mere effektiv udnyttelse af restprodukter 
(MacArthur 2013: 7). MacArthur (2013: 34-35) præsenterer de værdiskabende 
metoder, vi vælger at benytte: Kaskaderings og Separationsprincipperne. Disse 
benyttes i projektet som værdiskabende behandlingsmetoder af restprodukter. Særligt 
kaskaderingsmetoden med en uddybende forståelse, præsenteret af Sirkin & Houten 
(1994), finder anvendelighed i forlængelse af en udvidet systembetragtning. 
Separationsprincippet er anvendeligt i det omfang, at restprodukter ikke 
sammenblandes til monstrøse hybrider og derved bliver lettere at kaskadere 
(MacArthur 2013: 35). 
Vi introducerer Geels (2004) sociotekniske systemforståelse, herunder kognitive 
regelsæt. Dette gør vi for at bringe klarhed over hvilke elementer, der skaber et lock-in 
af nuværende produktionsmønstre og derved, hvad der kan hindre implementeringen 
af vores løsningsforslag på FB.  
Valg af litteratur 
Royal Unibrew 2010: Miljøredegørelse 2010: Denne miljøredegørelse er den nyeste, 
der er udarbejdet på FB. Vi bruger den derfor i afsnittet om FB til at belyse, hvorledes 
deres produktion fungerer og hvilke outputs, der er på FB. Derudover bruges den til at 
få et indblik i, hvilke områder FB fokuserer på i forhold til bæredygtige initiativer. 
Miljøredegørelsen er godkendt af Den Danske Akkrediterings- og metrologifond 
(DANAK) og Dansk Standard (DS), og derfor anser vi kilden for troværdig. Der findes 
ikke en nyere miljøredegørelse end denne, da FB ikke længere er forpligtet til at 
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udarbejde disse. Derfor supplerer vi med viden og opdaterer tal fra FB’s årsrapport 
2012 samt Dagsorden for Faxe Forsyning 2012.  
Royal Unibrew 2012: Årsrapport 2012: Årsrapporten er udarbejdet af Royal Unibrew. 
Årsrapporten er nutidsrelevant og bruges derfor til at opdatere oplysninger fra 
miljøredegørelsen fra 2010, hvor dette er muligt i afsnittet om FB i projektet. 
Faxe Forsyning 2012: Bestyrelsesmøde 2012: Dagsorden fra bestyrelsesmødet 2012 d. 
11. december på Faxe Forsyning. Data er udarbejdet af Faxe Forsyning og dækker 2011 
og 2012. Tallene er derfor de senest tilgængelige og anvendes også af Faxe Forsyning i 
a conto beregning for perioden 2012-2013. Data bruges i projektet til at opdatere 
indholdet af organisk materiale i spildevand udledt af Faxe Bryggeri, samt den samlede 
mængde spildevand der udledes fra Faxe Bryggeri.  
Valg af empiri 
Case 
Faxe Bryggeri udvælges som case på baggrund af de relativt store mængder organiske 
restprodukter, vi finder ud fra FB’s årsrapport 2012 og Faxe Forsynings 
bestyrelsesmøde 2012; mask og gærfløde (24.087 ton) og organisk materiale i 
spildevand (2496,42 ton). Casen bruges til at belyse, hvordan organiske restprodukter 
fra danske produktionsvirksomheder i fremtiden kan benyttes til produktion af biogas 
og igennem denne udveksling skabe miljømæssige og økonomiske fordele.  
Interview 
Vi har foretaget tre semistrukturerede interviews: To med Tyge Kjær (Lektor på RUC, 
afdeling ENSPAC) samt et interview med Vibeke Bagger (kvalitetschef og CSR manager 
med ansvar for miljø) og Trine Mountwell (miljø- og kvalitetskoordinator) på FB. 
Formålet med de tre interviews har været at skabe mere konkret viden og indsigt i 
viden, vi på forhånd har skabt igennem litteratur. Samtidig har vi forsøgt at skabe ny 
viden, særligt omkring interne virksomhedsbarrierer i forhold til implementering af 
miljøtiltag. Vores interviews har derfor skabt et kvalificeret belæg for vores forståelse 
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af interne barrierer, der gør sig gældende på FB, samt bekræftet viden vi på forhånd 
havde generet. Vi har udvalgt de interviewede på baggrund af følgende: 
Tyge Kjær er udvalgt på baggrund af hans arbejde med Solrød Biogasanlæg og CP-Kelco 
som leverandør af organiske restprodukter til Solrød Biogasanlæg. Samtidig har Tyge 
Kjær kvalificeret viden inden for; ressource og energieffektive udviklingsstrategier, 
industriel symbiose og vedvarende energiplanlægning (Roskilde Universitet 2013). 
Vibeke Bagger og Trine Mountwell Hansen er begge udvalgt på baggrund af deres 
stillinger på FB.  
Ovenstående interviews er alle optaget som lydfiler og vedlagt på CD bagerst i 
rapporten. De er efter optagelse blevet gennemlyttet og relevante kommentarer er 
citeret i projektet.  
Vi har yderligere været i kontakt med Anders Michael Fredenslund (uddannet 
civilingeniør og Ph.d. på DTU), Mogens Damgaard (anlægsmand på Lemvig 
Biogasanlæg) samt Søren Nøhr Bak (segment director). Anders Michael Fredenslund 
har fungeret som sparringspartner i udarbejdelsen af CO2 regnskab i miljøanalysen. 
Mogens Damgaard har suppleret os med viden fra forsøg med forgasning af gærfløde 
fra Novo Nordisk på Lemvig Biogasanlæg. Søren Nøhr Bak har suppleret med en 
overslagspris på et separationsanlæg.  
23 
 
For at forstå hvordan restprodukter kan udveksles, og hvordan disse udvekslinger kan 
sættes i system, introducerer vi i følgende teoretiske værktøjer. Teorien vil blive 
benyttet som en forudgående viden, der gør det muligt at forstå, hvordan en 
udveksling af organiske restprodukter på FB kan skabes. 
Teoridel 1 
Økosystemanalogien handler om at bruge naturens opbygning af økosystemer som en 
metafor for, hvordan udvekslinger af restprodukter kan skabes i industrielle systemer.  
Økosystemanalogien  
Siden den industrielle revolution har industrielle systemer været baseret på en lineær 
organisering af ressourcer, hvor input (ressourcer) har været betragtet som 
ubegrænsede og output (affald) som et værdiløst produkt (Graedel 1993: 19). Et 
lineært produktionssystem er afhængigt af et stigende input, hvorfor industrielle 
systemer skal udvikle mod en cyklisk organiseringsform af restprodukter, inspireret af 
naturen (Lowe 1997: 19). Ved at facilitere industrielle systemer, der bygger på en 
cyklisk organisationsform, hvor udveksling af restprodukter forekommer imellem 
virksomheder og industrielle sektorer undgås unødvendig materialeekstraktion samt 
output i form af affald i hele det industrielle system (Korhonen (2) 2001: 29).  
Økosystemanalogien bliver i denne forbindelse et målsættende og guidende 
rammesæt i forsøget på at udvikle mod udveksling af restprodukter i det industrielle 
system (Lowe 1997: 19-20).  
Økosystemanalogien bygger på principper relevant for udviklingen af udvekslinger af 
restprodukter i det industrielle system (Lowe 1997: 19-20). I følgende vil vi påvise, 
hvordan principperne Roundput og Diversitet understøtter udviklingen af udvekslinger 
af restprodukter i et industrielt system. 
24 
 
Analogiens principper: Roundput og Diversitet  
Roundput 
I naturlige økosystemer er affald fra en organisme en ressource for en anden. 
Materiale og energi recirkuleres i det naturlige økosystem (Korhonen (2) 2001: 33). I 
modsætning til det nuværende lineære produktionssystem, recirkuleres næringsstoffer 
i naturlige økosystemer ved hjælp af nedbrydere og gøres tilgængelige for nye 
konsumenter (Korhonen (1) 2001: 63). Overført til et industrielt system vil en imitation 
af roundputprincippet betyde, at restprodukter skal søges udvekslet i og imellem 
værdikæderne (Korhonen (2) 2001: 33).  
Diversitet 
Diversitet af nedbrydere og konsumenter i et naturligt økosystem skaber 
forudsætningen for, at materiale kan recirkuleres og dermed opretholde et stabilt 
naturligt økosystem (Korhonen (1) 2001: 65). I det industrielle system vil en udveksling 
af restprodukter derfor med større sandsynlighed ske, hvis der bliver etableret et 
udvidet samarbejde imellem flere og differentierede aktører vertikalt og horisontalt 
imellem værdikæderne (Korhonen (1) 2001: 65). Diversitetsprincippet kan bruges som 
et mål, hvor industrielle systemer skal søge at implementere flest mulige og 
forskelligartede aktører i et fælles udvekslingssamarbejde. Samtidig bliver systemet 
mere modstandsdygtigt over for forandringer (Korhonen (1) 2001: 65).  
Principperne: Roundput og Diversitet, skal forstås i en helhedsbetragtning, hvor det 
industrielle system ses, som et samlet økosystem og principperne som 
komplementerende dele, der opretholder en stabiliseret materialebalance.  
I følgende præsenteres Ayres (2002) tre økologityper. Dette gøres, da vi ønsker at 
påvise, hvordan det industrielle system kan imitere naturlige økologityper og derved 
skabe udveksling af restprodukter i det industrielle system. 
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Økologityper  
Graedel (1993) præsenterer udviklingen af naturlige økosystemer og sidestiller disse 
med udviklingen af det industrielle systems ressourceorganisering. Grundantagelsen er 
med udgangspunkt i Ayres (2002) ide om, at det er optimalt, hvis ressourcer kan 
bevæge sig igennem industrielle systemer, som ressourcer gør i naturlige økosystemer. 
Type 1 
Det mindst effektive naturlige økosystem vi i dag kender til, er en type 1 økologi. En 
type 1 økologi er funderet i en ineffektiv udnyttelse af ressourcer. Typisk vil ressourcer 
have et begrænset antal formål for et begrænset antal organismer. Hvis ikke der 
eksisterer nedbrydere og konsumenter, vil affald blive resultatet. En type 1 økologi 
kunne fungere i jordens tidligste periode, da udbuddet af ressourcer forekom i 
overflod og forbruget var minimalt. På dette tidspunkt havde denne 
ressourceorganisering ingen mærkbare effekter på miljøet (Graedel 1993: 19). Hvorfor 
der intet behov var for en udvikling af ”nedbrydere og konsumenter”.  
Sidestiller vi denne organiseringsform med nuværende industrielle systemer, bygger 
de i samme omfang videre på den lineære organisering af ressourcer (Ibid.). Hver 
produktionsvirksomhed forstår sig selv som isoleret fra sine omgivelser. I denne 
forbindelse betragter virksomheder input som ubegrænsede og output som affald 
(Jacobsen 2001: 3). Det globale klima og de lokale miljøer kan kun i begrænset omfang 
tåle den belastning industrielle systemer udøver ved produktion af affald og udledning 
af emissioner. Hvilket gør at denne lineære organisationsform ikke er bæredygtig for 
nutidige og fremtidige generationer (Graedel 1993: 19).  
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Figur 1: Økologitype 1, lineært økosystem. Figuren viser et økosystem, der er baseret på det mindst effektive 
økosystem vi i dag kender til. I dette system er ressourcer ubegrænsede, mens økosystemets bæreevne for affald 
i samme grad betragtes som ubegrænset. Systemet kan kun lade sig gøre, hvis der eksisterer et begrænset antal 
organismer og rigelige mængder næring (Jelinski et al. 1992: 793). 
Type 2 
Naturlige økosystemer har over tid overlevet, fordi de har været i stand til at 
recirkulere ressourcer. Livsformer har således skabt forskellige relationer, hvor en 
recirkulering af ressourcer har nedsat ressourcestrømme i input- og outputfasen 
(Graedel 1993: 19). Denne evolution har skabt det mere effektive naturlige økosystem, 
vi i dag forstår som en type 2 økologi.  
Sammenlignet med en type 1 økologi i forhold til ressourceorganiseringen i det 
industrielle system, betragter virksomheder sig ikke som enkeltstående i en type 2 
økologi. Her forekommer en cyklisk organisering af restprodukter både horisontalt og 
vertikalt imellem værdikæderne. Se Figur 4 C. Restprodukter betragtes som en 
værdifuld ressource, og fungerer som input for aftagere (Jacobsen 2001: 3). Dette 
medfører en reducering af systemets samlede miljøbelastning. Vi ser industrielle 
systemer typisk benytte sig af en type 2 økologi, når ressourcer bliver mere 
omkostningsfulde (Graedel 1993: 19).  
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Figur 2: Økologitype 2, cyklisk økosystem. Figuren viser et økosystem med et begrænset input af energi og 
ressourcer samt et begrænset output af affald, da en bedre recirkulering af ressourcer finder sted (Jelinski et al. 
1992: 794). 
Type 3 
I et naturligt økosystem, en type 3 økologi, eksisterer der nedbrydere. (Withgott & 
Laposata 2012: 31). Nedbrydere udvinder energi fra detritus og omdanner det til 
mineraler, der igen gøres tilgængelig for primærproducenter (Withgott & Laposata 
2012: 31). Materiale forbliver således i økosystemet (Withgott & Laposata 2012: 32). 
Diversiteten af nedbrydere i netværket skaber muligheden for at materiale kan tilpasse 
sig et system, hvor lokaliteten er i gradvis forandring. Således forbliver systemet 
modstandsdygtigt og bæredygtigt ved at udnytte nært forekommende ressourcer og 
recirkulere disse (Korhonen (1) 2001: 58).  
 
Figur 3: Økologitype 3, cyklisk økosystem. I dette økosystem skelnes der ikke mellem affald og ressourcer, da 
affald for en organisme en ressource for en anden organisme. Det eneste input er energi i form af sollys (Jelinski 
et al. 1992: 794).    
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Ud fra ovenstående vurderes det, at industrielle systemer ved imitation af økologitype 
2 eller 3 vil medføre en mere effektiv udnyttelse af restprodukter ved etablering af 
ressourceudvekslinger. 
Hvis vi vil udvikle industrielle systemer fra en type 1 økologitype til en økologitype 2 
eller 3, er det nødvendigt at tage forbehold for den samlede kontekst 
produktionsvirksomheder indgår i. Derfor introduceres systemtænkning og 
værdikædeperspektivet. 
Systemtænkning og værdikædeperspektivet   
I et lineært produktionssystem/økologitype 1 vil virksomheder oftest forstå sig selv 
som produktionsenheder uafhængige af den samlede værdikæde. Ved at begrænse 
fokus til enkelte produktionsenheder undgås potentielle udvekslinger af restprodukter 
vertikalt i værdikæden. Se Figur 4 A. I denne forbindelse skal roundputprincippet være 
et delmål for en udvikling således, at restprodukter i større grad finder anvendelse i 
systemet. Systemet skal derfor udvides til at dække hele værdikæden fra ekstraktion af 
ressource til deponi. Sådan muliggøres en udnyttelse af restprodukter i værdikæden, 
mens negative miljøeffekter ligeledes nedsættes over hele værdikæden (Jacobsen 
2001: 6-7). 
Værdikædeperspektivet udvider muligheden for interaktion imellem 
produktionsenheder. Denne systembetragtning begrænses til udelukkende at fokusere 
på udvekslingen af restprodukter vertikalt i værdikæden. Se Figur 4 B. I 
overensstemmelse med diversitetsprincippet skal flere og samtidig forskelligartede 
konsumenter af restprodukter indgå for at sikre en udnyttelse af disse. Endnu en 
perspektivudvidelse kan derfor benyttes. Ved at etablere en udveksling af 
restprodukter horisontalt imellem differentierede værdikæder sikres ikke bare, at 
restprodukter kan udnyttes til produktion af samme produkt (closed loop), men også 
at disse kan indgå i nye produkter fra andre industrielle sektorer (open loop) (Jacobsen 
2001: 7). Ved at skabe horisontal og vertikal udveksling af restprodukter, forstås det 
industrielle system ud fra en cyklisk systemopfattelse. Se Figur 4 C. Den cykliske 
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systemopfattelse understøtter en type 2 og 3 økologi, og det er derfor det 
systematiske perspektiv, som vi sætter på FB i udviklingen mod videre udnyttelse af 
deres restprodukter.  
 
Figur 4: Figuren illustrerer de tre forskellige systematiske betragtninger man kan have på udvekslinger af 
restprodukter. A) produktionsenheden forstår sig ude af kontekst. B) Produktionsenhederne forstår sig selv i 
værdikædens kontekst. C) produktionsenhederne forstår sig selv i forskellige værdikæders kontekst (Jacobsen 
2001: 5). 
Vi vil i det følgende belyse, hvordan det er muligt, at udveksle og behandle 
restprodukter, så de skaber større økonomisk gevinst samt nedsætter miljømæssige 
negative effekter.  
Værdiskabende metoder 
Kaskaderingsteori 
Kaskaderingsteori bygger på analogien af et vandfald, der falder i plateauer. Fra at 
besidde potentiel høj energi falder energien i takt med, at der opstår stilstand i 
eksempelvis en sø. Undervejs udnyttes den potentielle energi indlejret i 
vandstrømmen til at danne damp, varme og strømhvirvler (Sirkin & Houten 1994: 215). 
Det er med udgangspunkt i vandfaldsmodellen, at vi på FB forstår det potentiale, vi ser 
i udnyttelsen af restprodukter. Som med udnyttelsen af vandenergi i vandfaldet kan 
restprodukter sekventielt udnyttes i deres bevægelse mod stilstand (Ibid.). Stilstand 
forstås i dette tilfælde som, at restprodukterne ikke længere besidder fysiske 
egenskaber til at opfylde formål for en aktør i det industrielle system. 
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Ved at udnytte restprodukter i samme eller differentierede værdikæder, bliver det 
muligt at skabe et videre udnyttelsespotentiale for restproduktet. Når restproduktet 
benyttes til at opfylde et nyt formål, kan dette som substitut fortrænge værdikæden, 
der i en baseline ville være benyttet (Ibid.). Til den erstattede værdikæde vil eksistere 
økonomiske omkostninger og miljømæssige effekter afhængigt af, hvilken ressource, 
der substitueres. I projektets tilfælde, er der tale om en substitution med energi 
produceret fra kul med energi produceret fra biogas. Kaskaderingen foregår ved en 
trinvis udnyttelse af restprodukter i differentierede værdikæder (Ibid.) Det er således 
kvaliteten af restproduktet, der afgør, hvilke formål dette er i stand til at opfylde 
(Sirkin & Houten 1994: 216). Opsummeret handler kaskadering i sin enkleste forstand 
om at udnytte det fysiske potentiale restprodukter besidder igennem flere på 
hinanden efterfølgende cyklusser. Se Figur 5.  
 
Figur 5: Potentiale af restprodukter over tid (Sirkin & Houten 1994: 214). 
Ressourcekvalitet forstås, som den kapacitet et restprodukt besidder for at udføre en 
bestemt opgave. Således er højere ressourcekvalitet at sidestille med muligheden for 
at udføre mere krævende opgaver (Ibid.). Forbrugstiden er ligeledes en faktor, der 
sammen med ressourcekvaliteten afgør, hvor mange gange restproduktet kan 
kaskaderes. Kaskadering er kun anvendeligt såfremt en adskillelse af biologiske og 
teknologiske sfærer er en realitet (MacArthur 2013: 35).  
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Separationsmetoden  
For at øge kaskaderingspotentialet for organiske restprodukter er det muligt at 
indtænke en separationsstrategi, så toksiske substanser ikke indgår i organisk 
materiale. Da adskillelsen af den teknologiske og biologiske sfærer er afgørende for, 
om et organisk restprodukt kan indgå i en kaskade, skal denne adskillelse derfor søges 
opnået (MacArthur 2013: 35). Det er i et lineært produktionssystem ofte tilfældet, at 
restprodukter blandes sammen og afgår til deponi (Spor 3 2013 44:00-44:46). I 
Danmark bliver eksempelvis organiske restprodukter fra industri og husholdninger 
forbrændt på forbrændingsanlæg, hvormed el og varme bliver produceret (BGORJ 
2010). Det er derfor vigtigt, allerede i tilblivelsen af produkter at undgå kontakt mellem 
biologiske og toksiske materialer. Såfremt en sammenblanding er ”uundgåelig”, skal 
der udarbejdes separationstekniker, så restprodukter i størst muligt omfang besidder 
den potentielle ressourcekvalitet, de er i stand til (MacArthur (2) 2013: 35).  
De værdiskabende principper skaber en bedre udnyttelse af restprodukter, hvorfor 
virksomheder bliver i stand til at nedsætte udgifter til anskaffelsen af jomfruelige 
ressourcer og dertilhørende indlejrede omkostninger. Ligeledes vil der ved udveksling 
af restprodukter, der før blev betragtet som affald undgås 
affaldshåndteringsomkostninger. I nogle tilfælde vil der kunne forekomme en 
indtjening på udvekslingen af restprodukter. Dette er stærkt afhængigt af 
ressourcekvaliteten.  
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I følgende præsenteres FB`s historie og miljøstrategi. Dette gøres for at forstå, hvem FB 
er, hvilke værdier de har, hvilke miljøforbedrende initiativer, der har været arbejdet 
med, og hvilke der arbejdes med på nuværende tidspunkt.  
Præsentation af Faxe Bryggeri 
Introduktion  
Royal Unibrew A/S (RU) er Skandinaviens anden største bryggerikoncern (Royal 
Unibrew 2010: 5). Koncernen producerer, markedsfører, sælger og distribuerer øl og 
læskedrikke til både ind- og udland og består af to danske bryggerier; Albani og Faxe, 
et lettisk bryggeri; Livu Alus, et litauisk bryggeri; Kalnapilis og en lettisk 
læskedrikvirksomhed; CIDO (Royal Unibrew (1) 2013, Royal Unibrew 2010: 5). 
Koncernen har hovedsæde i Faxe, i Danmark, og havde i 2011 en omsætning på 3,4 
milliarder kroner. I alt beskæftiger RU 1.800 mennesker og har mere end 17.000 
aktionærer (Royal Unibrew (1) 2013).  
FB, som koncernens største produktionssted, blev grundlagt i 1901 af Nikoline og 
Conrad Nielsen. I 1914 fik bryggeriet navnet ’Faxe Bryggeri’ og fra slutningen af 
1920’erne leverede FB hvidtøl og sodavand til Lolland-Falster, København og store dele 
af Sjælland. Siden da har FB udviklet sig under ledelse af stifternes og efterfølgende af 
deres sønner. I 1960 overtog barnebarnet Bent Bryde-Nielsen ledelsen, hvor FB 
efterfølgende fortsatte udviklingen med indføring af nye produkter, markeds- og 
distributionsprincipper og udvidelser. Siden 1980’erne har FB produceret læskedrikke 
og øl til distribution nationalt og internationalt (Royal Unibrew (2) 2013). I 1989 
fusionerede FB med Ceres og Thor og i 2001 med Albani Bryggeri (AB). I 2002 startede 
samarbejdet med Heineken øl i Danmark. I 2004 opkøbes det første firma – CIDO og 
indtil i dag er der blevet opkøbt og solgt bryggerier i Baltikum, Polen og Caribien (Royal 
Unibrew (1) 2013). I år 2005 skete der navneskifte til Royal Unibrew fra 
Bryggerigruppen (Royal Unibrew (6) 2013). Det nye navn blev valgt så det kunne 
bruges internationalt. Koncernens antal af produkter og mærker er stort og varieret. I 
Danmark sælges blandt andet øl med mærkerne, Royal, Albani, Thor og Heineken. 
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Mærket ’Faxe øl’ sælges hovedsageligt i udlandet, ligesom maltdrikkene sælges 
udenlands. Derudover sælges og produceres blandt andet læskedrikkene Faxe Kondi, 
Nikoline, Lipton Ice Tea, Aqua Mineral og Pepsi (Ibid.; Spor 1 2013; 30:12-30:16).  
Miljøstrategi 
RU har et ønske om at producere med omtanke, at optimere, genbruge samt at 
reducere ressourceforbrug, affald, svind, spild og arbejdsmiljørisici (Royal Unibrew 
2010: 7; Royal Unibrew (4) 2013). Der lægges stor vægt på de miljømæssige 
konsekvenser afledt af FB`s produktion, hvorfor der løbende fokuseres på at reducere 
ressource-, energi- og vandforbrug. Se nedenstående diagrammer for, hvorledes FB 
har nedbragt deres energiforbrug og spildevand, i år 2008-2010. 
 
Figur 6: Reduceret energi og spildevand per hektoliter produceret øl (Royal Unibrew 2010: 14). 
I år 2012 blev energiforbruget på Albani Bryggeri og FB nedbragt med 11,7 % pr 
produceret enhed i forhold til 2011 (Royal Unibrew (4) 2013; 53). RU har yderligere 
mål om at reducere energiforbruget med 8 % i år 2013 (Royal Unibrew (4), 2013; 55).  
RU fokuserer også på miljøeffekter, der ikke sker på produktionsvirksomhederne. I 
2010 blev der som eksempel installeret partikelfiltre i alle RU’s distributionsvogne for 
at minimere udledning af gasser (Royal Unibrew 2010: 4). Fra 1997-2010 har FB været 
registreret efter den europæiske miljøforordning EMAS (Royal Unibrew (3) 2013). I dag 
er de certificeret efter ISO 14001 standard og har været det siden 1997, som det første 
bryggeri i Norden (Ibid.). ISO 14000 er en særlig standard, der giver virksomheder 
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praktiske værktøjer, således at virksomheden bliver i stand til løbende at vurdere 
miljøeffekter og skabe en bæredygtig udvikling af deres produktion. Virksomheder 
vælger typisk at få ISO-standarder så de kan; overholde særlige regulativer, 
imødekomme kundereferencer, hjælpe med at motivere medarbejdere og sætte 
specifikke mål for virksomheden. (ISO 2013; Walker et al. 2008: 75) 
Da FB er forpligtet til at formidle og offentliggøre deres miljøtiltag og resultater, 
udarbejder de årligt grønt regnskab og rapporterer deres udledninger af forurenende 
stoffer. Det skyldes, at FB er klassificeret som en miljøtung virksomhed, da de i 
gennemsnit producerer mere end 300 ton færdigprodukter pr dag (Miljøstyrelsen (4) 
2013; Retsinformation 2013: Bilag 1). RU’s vision er, foruden deres miljøfokus, 
fremover at styrke sine markedspositioner og løbende at lave effektivitetsforbedringer 
i alle afdelinger af virksomheden (Royal Unibrew (4) 2013: 4). For at understøtte denne 
vision har RU udarbejdet et fælles værdisæt bestående af seks hovedpunkter: De skal 
være; ansvarsbevidste, engagerede, helhedsorienterede, kreative, ambitiøse samt 
ærlige og åbne. Det er målet, at disse værdier accepteres og praktiseres internt såvel 
som eksternt (Royal Unibrew (5) 2013).  
Ovenstående viser, at FB er aktiv og engageret med hensyn til miljøbelastning og 
udnyttelse af restprodukter. Der er løbende initiativer i gang som fokuseres på at 
udnytte restprodukter. Særligt FB`s fokus på genanvendelse af affald og spild viser, at 
der er interesse i udnyttelse af restprodukter.  
Produktion 
I dette afsnit præsenteres FB`s ølproduktion. Afsnittet tager udgangspunkt i 
fremstillingen af øl og beskriver kort, hvorledes de tre restprodukter der arbejdes med i 
dette projekt; mask, gærfløde og organisk materiale i spildevand fremkommer. 
Øl fremstilles ved følgende proces: maltning, mæskning, gæring, lagring og filtrering. I 
maltningsprocessen udblødes byggen cirka i to døgn. Herefter pumpes det til 
spiringskasser, hvor kornet henstår til spiring i cirka seks døgn. Under spiringen dannes 
enzymer i byggen, som bruges i mæskningen. Den færdigspirede byg, kaldet 
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grønmalten, tørres ved gennemblæsning af varmluft. Mæskningen er betegnet ved, at 
malten blandes med vand og opvarmes langsomt til 75 grader. Herved omdannes 
stivelsen i malten til maltsukker ved hjælp af enzymer. Den søde ekstrakt urten sis fra 
den faste del (masken). Urten koges med humle, hvorefter faste bestanddele sies fra. 
Gæringen er den næste proces, hvori urten tilsættes gær. Gæringen omdanner 
sukkerstofferne til alkohol og kulsyre. Når gæringen er afsluttet falder gæren til bunds, 
hvorefter den tappes til genbrug eller deponi (gærfløden). Øllet lagres under 0 grader, 
hvorefter det bliver filtreret og tappet på dåse, flaske, fustage eller tank (Royal 
Unibrew (7) 2013).  
På FB blev der i 2010 endvidere benyttet 874.390 m3 vand i produktionen (Royal 
Unibrew 2010: 11). Vandet anvendes primært ved selve produktionen af øl og 
læskedrikke, og ved rengøring af flasker. Rengøring af flasker, udstyr, spild samt rester 
fra filtreringsprocesserne ender som organisk materiale i vandstrømmene, som ledes 
ud som spildevand (European Commission 2006: 465). Dette organiske materiale kan 
måles som, og udtrykkes værdien; Chemical Oxygen Demand (COD) ofte i mg/l. 
Værdien udtrykker, hvor meget ilt der forbruges i vand, når det organiske materiale 
nedbrydes til vand og CO2 (Jørgensen 2009: 12). 
Mask på FB består derved af den faste del af det færdigspirede byg, der er tilbage 
efter, at dette er blevet blandet med vand, opvarmet og separeret fra urten. 
Gærfløden eksisterer i form af brugt gærvæske, der er faldet til bunds under gæringen 
af humle og urt. Organisk materiale i spildevandet er udtryk for materiale, som er i 
spildevandet, og som kommer fra rengøring og spild fra processer og udstyr. 
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Figur 7: Figuren illustrerer produktionsprocessen af øl på FB (Royal Unibrew 2010: 11). 
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I følgende indledes analysen med en præsentation af de tre restprodukter. Dernæst 
præsenteres vores løsningsforslag for FB. Herfra er analysen opdelt i to dele; en 
miljøanalyse og en økonomisk analyse. I miljøanalysen redegøres der for de 
miljøforbedrende potentialer for energi produceret på biogas. Herefter præsenteres en 
analyse af fortrængningseffekten for kul ved en erstatning med biogas. Derefter 
fremstilles en økonomisk analyse, der har til formål at vurdere om vores løsningsforslag 
er økonomisk attraktivt for FB. 
Analysedel 1 
Dette afsnit præsenterer de tre restprodukter, vi ser potentialer for i en udveksling fra 
FB. I afsnittet redegøres der for mængder samt nuværende status for, hvorledes disse 
restprodukter bliver behandlet.  
Organiske restprodukter på Faxe Bryggeri 
Biprodukterne på FB udgør 24.087 ton af det samlede output og består primært af det 
organiske materiale gærfløde og mask (Royal Unibrew 2010: 11). På nuværende 
tidspunkt sælges masken og gærfløden som foder (Spor 1 2013: 11:41-12:16).  FB’s 
output af spildevand var i 2011 på 536.865 m3 (Faxe Forsyning 2012: Punkt 12). I dette 
forefindes endvidere organisk materiale, udtrykt som 2496,42 ton COD hvilket gør, at 
det er omkostningsfuldt at levere dette spildevand til rensningsanlægget (Faxe 
Forsyning 2012: Punkt 12).  
På baggrund af mængden af organisk stof i disse restprodukter, ser vi et potentiale i at 
ressourceudveksle de tre restprodukter til et biogasanlæg.  
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I følgende afsnit præsenteres vores løsningsforslag for FB. Løsningen har til formål at 
fremme dansk mere bæredygtig og vedvarende energiproduktion i en omstilling fra el 
og varme produceret fra kul med el og varme produceret fra biogas. Dette skal gøres 
ved at udveksle de organiske restprodukter; mask, gærfløde og organisk materiale i 
spildevandet fra FB til et biogasanlæg.  
Løsningsforslag 
Vi vurderer på baggrund af mængden af mask og gærfløde; 24.087 ton, samt den 
potentielle mængde organiske materiale, der eksisterer ved en separation fra FB`s 
spildevand; 2496,42 ton, at disse organiske restprodukter kan benyttes som biomasse 
til el- og varmeproduktion i et biogasanlæg. I overensstemmelse med 
roundputprincippet, bliver restprodukter fra FB et input for en modtager; i dette 
tilfælde biogasanlægget. Dette sker ved at inddrage den værdiskabende metode; 
kaskadering. Vi forestiller os derved, at det bliver muligt at benytte byggen i en ringere 
ressourcekvalitet i form af mask til biogasproduktion. Gæren kaskaderes ved først at 
finde anvendelse i ølproduktion, hvorefter det kasserede gær, i en ringere 
ressourcekvalitet i form af gærfløde, anvendes til biogasproduktion. Det organiske 
materiale fra spildevandet kan anvendes efter at have bidraget til produktionen af øl 
og læskedrikke og/eller rengøring af udstyr i et biogasanlæg. Ved at udnytte 
restprodukterne i et biogasanlæg indgår disse i en udveksling på tværs af 
værdikæderne: Industrisektoren til energisektoren. Således forekommer en udveksling 
af restprodukter, karakteriseret som en open loop udveksling. Se Figur 4 C. For at gøre 
det organiske materiale i spildevandet anvendeligt i biogasanlægget foreslår vi, at der 
benyttes et separationsanlæg, der separerer det organiske materiale (COD) fra resten 
af spildvandet. Rensningen vil skabe mulighed for, at FB kan nedsætte omkostninger 
relateret til det særbidrag, de betaler for udledning af spildevand med COD-niveau på 
over 400 mg/l. Særbidraget ligger på nuværende tidspunkt på 3.283.488 kr. (Faxe 
Forsyning 2012: Punkt 12). Igennem Fredenslund et al. (2011: 64) er vi blevet 
opmærksomme på, hvordan en videre kaskadering af den afgassede biomasse kan 
tillægge biomassen yderligere værdi som gødning i landbrug. I projektet; Solrød 
39 
 
Biogasanlæg, forventes det, at de afgassede citrusskaller fra Solrød Biogasanlæg kan 
benyttes som gødning til lokalt landbrug. I denne udveksling sker endnu en 
kaskadering af restprodukterne i en udveksling, der foregår på tværs af værdikæderne; 
Energisektoren til landbrugssektoren. Vi foreslår derfor at benytte den nu afgassede 
mask, gærfløde og det organiske materiale i spildevandet som gødning til lokalt 
landbrug. 
Ved at benytte en udvidet systemforståelse bliver det muligt at inddrage flere aktører i 
ovenstående tilfælde; aktører inden for den industriellesektor, energisektoren og 
landbrugssektoren. Således understøtter dette diversitetsprincippet, hvoraf det 
fremgår, at en ressourceudveksling med større sandsynlighed vil ske, hvis et 
samarbejde etableres imellem flere og differentierede aktører imellem og på tværs af 
værdikæderne. På baggrund af Ayres (2002) økologityper vurderer vi, at ovenstående 
løsningsforslag kan karakteriseres som en imitation af økologitype 2. Der fremkommer 
en cyklisk organisering af restprodukter horisontalt imellem forskellige værdikæder; 
Industrisektoren, energisektoren og landbrugssektoren. Ligeledes betragtes 
restprodukterne fra FB`s produktion af øl som en værdifuld ressource. I første omgang 
for biogasanlægget og i anden omgang for landbruget. Ved at benytte restprodukterne 
i biogasanlæg forventer vi at fortrænge el og varme produceret fra fossile brændsler, 
særligt kul. Samtidig er der mulighed for at fortrænge kunstgødning i 
landbrugssektoren.  
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Figur 8: Denne figur illustrerer vores løsningsforslag, hvor der sker tre kaskaderinger af de jomfruelige materialer 
fra FB. 
I følgende vil vi redegøre for miljø- og sundhedsmæssige fordele ved 
biogasforbrænding frem for forbrændingen af kul. Afslutningsvis analyseres det CO2 
besparende potentiale for biogas frem for kul ved beregning af fortrængningseffekten, 
hvis restprodukterne; mask, gærfløde og organisk materiale i spildevandet fra FB 
anvendes til biogasproduktion.  
Miljøanalyse 
Biogaspotentialet   
Biomasse er organisk materiale, der kan benyttes som input i biogasanlæg. Biomasse 
er i princippet CO2 neutralt ved forbrænding (Withgott & Laposata 2012: 357-358). 
Selvom der udledes CO2 ved forbrændingen bliver dette opvejet af det faktum, at 
fotosyntese som biomassen oprindeligt har benyttet til at anskaffe energi, har trukket 
CO2 ud af atmosfæren, for at producere energi (Ibid.). Biogas er derfor et CO2 
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reducerende alternativ til fossile brændsler (Ibid.; Brancheforeningen for Biogas 2013). 
Endvidere anses biomasse som en vedvarende energikilde, da denne kan regenerere 
over tid (Withgott & Laposata 2012: 3).   
Typiske biogasanlæg vil benytte biomasse i form af industriaffald, afgrøder, gylle og 
gødning (Jørgensen 2009: 16; Jørgensen et al. 2008: 27). Når man anvender biomasse i 
et biogasanlæg produceres gasser (Jørgensen et al. 2008: 8). Gasserne, som dannes 
under bakteriel anaerob nedbrydning, består hovedsagelig af metan (55-70 %) og CO2 
(30-45 %) (Jørgensen 2009: 4). Da biogassen er brændbar, kan den bruges til at 
producere el og varme, som kan distribueres i varme- og el-nettet. Den bedste 
økonomi findes i de biogasanlæg, hvori der typisk produceres 30-40 % el og 45-55 % 
varme afhængigt af motorstørrelse, hvor den samlede effektivitet oftest er 85 % 
(Jørgensen 2009: 18). Biogassen som udledes ved nedbrydningen af det organiske 
materiale anvendes til energi i stedet for at blive udledt til atmosfæren og samtidig kan 
det fortrænge brugen af fossilt brændstof. En anden fordel ved biogasanlæg er, at der 
under forgasning af biomasse sker en mineralisering af kvælstoffet, hvilket bevirker, at 
afgrøderne får nemmere ved at optage dette, når den afgassede biomasse 
efterfølgende anvendes til gødning på marken (Brancheforeningen for Biogas 2013). 
Ydermere medfører det mindre lugtgener ved udbringningen end ved direkte 
gyllespredning (Jørgensen 2009: 29-30; Jørgensen et al. 2008: 33). Når biomasse 
anvendes til biogasproduktion bidrager det til mindre eutrofiering, da den afgassede 
biomasse bedre kan doseres, og da den er lettere tilgængelig for planterne end, hvis 
biomassen ikke er forgasset (Jørgensen 2009: 18; Jørgensen et al. 2008: 33). Under 
forgasningen sker samtidig en minimering og nedbrydning af ukrudtsfrø, smittekilder 
og miljøfremmede stoffer (Jørgensen 2009: 31).  
Ved forbrændingen af biogas udledes der primært de tre gasser; CO2, NOx og CO 
(Brebbia & Chon 2012: 79-80; Withgott & Laposata 2012: 357-358). Forbrændingen af 
biogas er dog mere ren og udleder mindre CO2 pr enhed energi end kul samtidig med, 
at den CO2, der bliver udledt er neutral på grund af den foregående fotosyntese (Rutz 
2013; Withgott & Laposata 2012: 357). NOx og CO har samme miljø- og 
42 
 
sundhedsskadelige effekter, som når de udledes ved forbrændingen af kul. Ved både 
forbrændingen af kul og biogas afhænger mængderne af CO og NOx af hvor meget O2, 
der er til stede under forbrændingen (Den Store Danske 2013).  
Biogas er derved i princippet CO2 neutralt ved forbrænding, dermed mere bæredygtigt 
end forbrændingen af kul. Biogas baseret på biomasse anses som vedvarende 
energikilde. Behandlingen af biomasse i biogasanlæg medfører at afgrøderne får 
nemmere ved at optage nærringsstoffer fra gødningen, bidrager til mindre til 
eutrofiering, minimerer ukrudtsfrø, smittekilder og miljøfremmede stoffer. Derudover 
fortrænger biogas de miljø- og sundhedsmæssige afledte effekter fra forbrændingen af 
kul; øget bidrag til klimaforandringer, forsuring, eutrofiering, faldende biodiversitet 
samt sundhedsskadelige effekter som vejrtrækningsproblemer, hovedpine, reduceret 
evne til at optage ilt, skade på det menneskelige nervesystem og øget dødelighed.  
Fortrængningseffekt 
Specielt fortrængningen af CO2 ved energiproduktion baseret på biogas fremfor kul er 
en miljømæssig fordel. Hvor stor en mængde CO2 der fortrænges afhænger af flere 
forskellige forhold som biomassens beskaffenhed, anlægstype og driftseffektivitet 
(Jørgensen 2009: 23). Derfor har vi ud fra tilgængelige data beregnet en cirka værdi 
for, hvor meget CO2 udledning, restprodukterne fra FB vil kunne fortrænge, såfremt 
det anvendes til biogas.  
Vi har beregnet fortrængningen ved henholdsvis el- og varmeproduktion i forhold til 
kul, da kul er det mest anvendte fossile brændsel til energiproduktion i Danmark. Der 
er foretaget beregninger for henholdsvis organisk stof fra spildevandet, mask og 
gærfløde. Fordelingen er foretaget ud fra vurderingen af, at de fleste biogasanlæg 
producerer 30-40 % el af biogassens energiindhold via et motorgeneratoranlæg, hvoraf 
45-50 % af biogassens energi anvendes til varmeproduktion. Resten går tabt ved 
konverteringen (Jørgensen 2009: 27). Vi har beregnet fortrængningseffekten ved 35 % 
el og 50 % for varmeproduktion. Se Bilag 1. I beregningerne er der ikke taget højde for 
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transport. Beregningen er estimeret ud fra tilgængelige data. Se Bilag 1 
Mellemregninger og Fejlkilder. 
Samlet fortrængning ved el- og varmeproduktion fra biogas produceret fra mask, 
gærfløde samt det organiske materiale i spildevandet frem for kul er beregnet til 4066 
ton CO2 pr år. Her ses altså en miljøforbedring målt som fortrængningseffekt af CO2.  
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I følgende afsnit præsenteres beregningen for om det er økonomisk fordelagtigt for FB 
at udveksle restprodukter til et biogasanlæg. 
Økonomisk analyse 
Vi har, i det omfang det har været muligt, udarbejdet en økonomisk analyse, der 
sammenligner den nuværende udveksling af restprodukter (baseline) med vores 
løsningsforslag (fremtid), beskrevet i Løsningsforslag. Analysens datagrundlag er 
begrænset, og derfor beskrives løbende, hvilke overvejelser vi har gjort os undervejs, 
for at sikre en så valid analyse som muligt. Analysen er opdelt i to dele. Den første del 
analyserer nuværende indtægter og udgifter i forhold til nuværende behandling af 
mask og gærfløde, i forhold til vores løsningsforslag Anden del analyserer ligeledes 
indtægter og udgifter for nuværende behandling af det organiske materiale i 
spildevandet i forhold til vores løsningsforslag.  
Mask & Gærfløde 
På nuværende tidspunkt sælges mask og gærfløde mod fortjeneste som dyrefoder 
(Spor 1 2013: 11:50-12:40). Salgsprisen for mask og gærfløde produceret på FB er ikke 
offentlig tilgængelig, og vi benytter derfor et gennemsnit af Højmose (1998: Punkt 4), 
hvor der tages forbehold for den danske krones stigning i prisindekset. Se Bilag 3, 
Mellemregninger, Punkt 1. Salgsprisen er estimeret til 507.754 kr. Se Bilag 3, 
Mellemregninger, Punkt 1. Det vides ikke, hvem der betaler for transporten af masken 
og gærfløden eller, hvor stor en udgift der hertil hører. Da der ikke forefindes nogen 
nuværende ressourceudveksling af biomasse mellem FB og et biogasanlæg vides det 
heller ikke, hvorvidt FB kan sælge biomassen med fortjeneste. På Solrød Biogasanlæg, 
hvor CP Kelco skal være leverandør af restprodukter får CP Kelco ikke penge for at 
levere deres restprodukter til Solrød Biogasanlæg (Spor 2 2013: 29:32-29:51). Derfor 
antager vi, at et eventuelt biogasanlæg ikke vil betale, for hverken transport eller 
biomassen, hvilket vil betyde en transportomkostning for FB. Vi vurderer på denne 
baggrund, at FB ved en udveksling af restprodukterne mask og gærfløde til et 
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biogasanlæg vil have en årlig tabt fortjeneste på 507.754 kr. i fremtiden i forhold til 
baselinescenariet. Se Bilag 3, Mellemregninger 1.  
Tabel 1: Tabellen viser regnskab for nuværende afsætning af mask og gærfløde på FB 
(baseline) i forhold til vores løsningsforslag (fremtiden). 
Mask & Gærfløde Baseline Fremtiden 
Indtægt fra landbrugserhvervet 507.754 kr. 0 kr. 
Indtægt fra biogasanlæg 0 kr. 0 kr. 
Indtægter i alt 507.754 kr.  0 kr. 
Transportomkostninger - - 
Udgifter i alt - - 
Tabt fortjeneste 0 kr. 507.754 kr.  
- = ikke tilgængelige data 
Organisk materiale i spildevandet 
FB er tilsluttet Faxe Forsynings spildevandsanlæg. Da FB’s spildevand har et højere 
forureningsindhold end almindeligt husspildevand, er FB pålagt af Faxe Forsyning at 
skulle betale særbidrag (Faxe Forsyning 2012: Punkt 12).  FB betalte for år 2012 et 
særbidrag på 3.283.488 kr. (Faxe Forsyning 2012: punkt 12). Der findes ikke nogle 
transportomkostninger i baselinescenariet på FB. Som med masken og gærfløden 
forventer vi en transportomkostning for FB i det fremtidige scenarie, der for alle tre 
restprodukter vil afhænge af afstanden mellem FB og biogasanlægget samt 
biomassens densitet (EA Energianalyse 2011: 57).  
Implementeringsomkostninger til et separationsanlæg på FB er, af Grundfos, anslået til 
20.000.000 kr. for et separationsanlæg, der kan rense cirka 10 ton COD fra 
spildevandet  pr dag. Dette anlæg kan rense COD niveauet ned til 800 mg COD/l (Nøhr 
Bak 2013). Det er beregnet, at FB ved 250 produktionsdage årligt i gennemsnit udleder 
cirka 10 tons organisk materiale i deres spildevand om dagen. Se Bilag 3, 
Mellemregninger, punkt 2. Det antages, at det resterende spildevand fra FB ledes til 
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Faxe Forsyning. Der vil derfor fortsat forekomme en affaldshåndteringsomkostning for 
FB, da der skal betales særbidrag over 400 g/ m3. Dette vil derfor antageligt medføre et 
særbidrag som er estimeret til 5,8 gange mindre end det nuværende bidrag, beregnet 
til 564.901 kr. Se Bilag 3, Mellemregninger, punkt 3. FB vil derfor på særbidraget spare 
2.718.587 kr. om året. Se Bilag 3, Mellemregninger, punkt 4. På nuværende tidspunkt 
findes der ingen driftsomkostninger på FB i forhold til separationen af det organiske 
materiale fra spildevandet. Der forventes stigende driftsomkostninger i forbindelse 
med separationen af det organiske materiale fra resten af spildevandet. Denne udgift 
er ikke bekendt.  
Tabel 2: Tabellen viser regnskab for nuværende afsætning af det organiske materiale i spildevandet på FB 
(baseline) i forhold til vores løsningsforslag (fremtiden). 
Organisk materiale i spildevandet Baseline Fremtiden 
Indtægt fra biogasanlæg 0 kr. 0 kr. 
Indtægter i alt 0 kr. 0 kr. 
Særbidrag til Faxe Forsyning 3.283.488 kr. 564.901 kr. 
Driftsudgifter 0 kr. - 
Transportudgifter 0 kr. - 
Udgifter i alt 3.283.488 kr. 564. 901 kr.  
Implementeringsomkostninger 0 kr. 20.000.000 kr. 
Besparelser 0 kr. 2.718.587 kr. 
- = ikke tilgængelige data 
Såfremt vores løsningsforslag implementeres, vil der opnås en årlig besparelse på cirka 
2.210.824 kr. Se Bilag 3, Mellemregninger, 5. I denne beregning er der dog ikke taget 
højde for implementeringsomkostningerne. Den anslåede værdi er under 
forudsætning af, at det organiske materiale kan afsættes til et biogasanlæg uden 
omkostninger. Det vil kræve, som tidligere nævnt, at det organiske materiale fra 
spildevandet er så rent, at det kan anvendes i et biogasanlæg, og derfor hverken er 
forbundet med indtægter eller udgifter for FB. Da det koster cirka 20.000.000 kr. at 
implementere separationsanlæg og der forventes at være en årlig besparelse på cirka 
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2.210.824 kr., vil der være en tilbagebetalingstid på 9 år. Se Bilag 3, Mellemregninger, 
punkt 6. Da det ikke har været muligt at få oplyst, hvor lang tilbagebetalingstid, der er 
for implementering af miljøforbedrende tiltag på FB, har vi søgt anden litteratur. DI 
Energibranchen (2008: 7) redegør for, at tilbagebetalingstiden almindeligvis er 2 til 4 år 
for miljøforbedrende projekter i virksomheder. Hvor der for lavrisikoprojekter typisk 
kan være en tilbagebetalingstid på op til 10 år (DI Energibranchen 2008: 7).   
Ved en direkte implementering af vores løsningsforslag ser vi en større 
implementeringsomkostning i forhold til investering i separationsanlæg. Samtidig er 
der en mistet årlig indtægt i forhold til den nuværende udveksling af restprodukter til 
landbruget på 507.574 kr. Der vil dog være en årlig besparelse i forhold til FB`s 
nuværende affaldshåndteringsomkostninger for organisk materiale i spildevand på 
2.718.587 kr. Såfremt FB vil implementere vores løsningsforslag eksisterer en 
tilbagebetalingstid på 9 år.  
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For at forstå, hvorfor produktionssystemer fastholdes i en ikke bæredygtig 
organisering, benytter vi Geels (2004) sociotekniske systemforståelse. Herunder 
redegøres der for begreberne; sociotekniske systemer, aktører og regelsæt. Dette gøres 
for senere at kunne analysere, hvordan disse sammen skaber et såkaldt lock-in af 
nuværende produktionsmetoder, og dermed skabe forståelse for hvad der kan hindre 
implementeringen af vores løsningsforslag på FB.  
Teoridel 2 
Det sociotekniske system og de kognitive regelsæt 
Det Sociotekniske System 
Geels (2004) definerer det sociotekniske system som et system, der opretholder 
samfundsmæssige funktioner som næring, transport og, kommunikation (Geels 2004: 
900). Systemet består af undersystemerne; produktion, transport og forbrugssystemer 
(Ibid.). Vi fokuserer i følgende på forståelsen af produktionen som et undersystem. 
Dette gør vi, da vores interesseområde er de interne barrierer, der eksisterer på 
produktionsvirksomheden; FB. For at understøtte produktionssystemet indgår 
ressourcer i form af; arbejde, viden, kapital, naturlige ressourcer og maskiner. 
Ressourcerne skal ikke forstås som uafhængige, men eksisterer og behandles af 
aktørgrupper i produktionssystemet (Ibid.). 
Aktørgrupper  
Aktørgrupperne er sociale grupper, bestående af menneskelige aktører, der sammen 
har udviklet fælles præferencer i form af; forventninger, normer, ansvar og 
problemagendaer. Produktionssystemet, herunder ressourcerne er kontrolleret af 
disse aktørgrupper (Ibid.).  
Kognitive Regelsæt 
Kognitive regelsæt er meningsdannende regelsæt implicit indlejret i aktørgruppen. Det 
kognitive regelsæt dannes og udvikles på baggrund af imitation og læring i 
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virksomheden. Dette skaber fælles prioriteter, agendaer og overbevisninger (Ibid.). Når 
man forstår de kognitive regelsæt, der gør sig gældende i en aktørgruppe, er det muligt 
at forstå, hvordan forskellige forståelsesrammer og situationsopfattelser leder til 
bestemte handlinger i en virksomhed (Balle 2006: 32). Sociotekniske systemer, 
aktørgrupper og regelsæt skaber sammen en stabilitet af det nuværende 
produktionssystem. Det er denne stabilitet, eller som Geels (2004) kalder det; lock-in, 
vi søger at forstå (Geels 2004: 910). Dette gør os i analysedelen i stand til at vurdere, i 
hvilket omfang disse fungerer som interne barrierer på FB i forhold til 
implementeringen af vores løsningsforslag. 
50 
 
Analysedel 2 
I afsnittet identificeres de kognitive regelsæt, der kan resultere i interne barrierer for 
udviklingen af miljøforbedrende tiltag på FB. 
Identifikation af interne barrierer på Faxe Bryggeri 
Nedprioritering fra ledelsen 
I interviewet udtaler Vibeke om sin stilling; ”mit fokus er ikke miljøarbejde, men det 
hører med i denne her pind” (Spor 1 2013: 26:32-26:43). Vibeke udtaler endvidere at: 
”Der kan være noget i at få en ildsjæl ind, som arbejder fokuseret på miljø, men det 
kræver ligesom, at du har et ledelsesfokus, der siger; at det er det, vi vil” (Spor 1 2013: 
26:15-26:24). Vi ser det som en nedprioritering af miljøforbedrende tiltag, at FB ikke 
har valgt at ansætte ildsjæle, der udelukkende arbejder med miljøforbedrende tiltag. 
Det er påvist på andre produktionsvirksomheder, at miljøforbedrende tiltag vægtes 
højere i takt med ledelsens engagement (Henriksen et al. 2012: 40; Tyge 2013: 30:34-
30:38; Walker et al. 2008: 71). Vi ser derfor nedprioriteringen af miljøforbedrende 
tiltag som en potentiel intern barriere på FB.  
FB arbejder med et bestemt miljøfokus fra år til år (Spor 1 2013: 02:48-02:52). Dette 
kan begrænse FB til en ensporet agenda i udviklingen af miljøforbedringer: Grundfos 
ønskede eksempelvis at teste spildevandsfiltre på FB i en periode. FB var på dette 
tidspunkt ikke interesseret, da deres miljøfokus lå et andet sted (Spor 1 2013: 41:18-
41:37). FB’s ensidige årlige miljøfokus kan derved optræde som intern barriere på 
virksomheden.   
Økonomi 
I forbindelse med vores interview spørger Nikolaj til FB’s fokus på effektivisering: ”Er 
det med primært fokus, kunne jeg forestille mig, på økonomien, når du siger 
effektivisering, altså effektivisering af ressourcer”. Vibeke: ”Den bagvedliggende driver 
er helt klart økonomien” (Spor 1 2013: 8:30-8:33). Trine: ”Er der nogen andre 
drivere?”. Vibeke: ”Ikke på det her” (Spor 1 2013: 8:34-8:39). Senere hen udtaler 
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Vibeke i samme forbindelse: ”Egekildedelen er det for at forbedre brandet, på resten 
er det bare vores, hvad kan man sige; økonomi, og hvad der er teknisk muligt.” (Spor 1 
2013: 09:01-09:10). Denne udtalelse ser vi ikke som værende i overensstemmelse med 
Royal Unibrews miljøvision om, at de vil producere med omtanke og, at de arbejder på 
at reducere miljøpåvirkninger (Royal Unibrew (3) 2013). I kraft af Vibekes stilling ser vi 
det som en fælles prioritet på FB, at der ikke findes andre drivkræfter på 
miljøforbedrende tiltag end økonomi og branding, når hun udtaler dette. Endvidere 
bekræfter denne dialog os i, at FB er underlagt et lineært produktionsmønster, hvor 
økonomisk effektivitet prioriteres højere end en fysisk effektiv udnyttelse af 
restprodukter. 
Etablerede ressourceudvekslinger 
Vi har spurgt Vibeke om der kunne være en interesse i at udvikle alternative 
ressourceudvekslinger, som eksempelvis det at udveksle organisk materiale i 
spildevandet til et biogasanlæg: Vibeke: ”Men det tænker jeg, at det er jo næsten 
vores spildevandsudledning Faxe Kommune I skal snakke med der” (Spor 1 2013: 
13:40-14:22). Vi spørger, om de ikke selv kan rense det, bliver der svaret: ”Men det gør 
vi ikke”. Nikolaj spørger derefter: ”Og det er der slet ikke nogen interesse i?” Vibeke: 
”Ikke mig bekendt” (Spor 1 2013: 14:22– 14:33). Ligeledes stiller vi spørgsmålet om, 
hvorvidt der kan være en mulighed for at ressourceudveksle mask og gærfløde til 
biogasanlæg. Vibeke Bagger svarer: ”Jeg tænker, man får højere pris for foder end 
biogas” (Spor 1 2013: 12:20-12:28). Det undrer os, at FB afskriver muligheden for at 
benytte restprodukter til en biogasproduktion med et økonomisk argument, før der er 
blevet opstillet en økonomisk analyse. Dette kan skyldes, at FB er tilfredse med deres 
nuværende ressourceudveksling og derfor ikke umiddelbart ser grund til at ændre 
dette, da denne skaber profit for FB på 507.754 kr. På nuværende tidspunkt afsætter 
FB mask og gærfløde til lokale landmænd, mens spildevandet indeholdende organisk 
materiale udledes til Faxe Forsyning. FB’s aktører kan således forstås som indlejret i et 
socialt netværk. Aktørerne i dette netværk formodes over tid at have opbygget fælles 
præferencer inden for ansvar, problemagendaer, forventninger samt normer (Geels 
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2004: 900). Vi ser det som et kognitivt regelsæt, at der er udviklet en gensidig 
afhængighed imellem landbruget og FB, da det ifølge Geels (2004: 911) er sværere at 
bryde ud af et netværk, når der eksisterer en afhængighed aktørerne imellem. Ved en 
implementering af vores løsningsforslag vil det derfor kræve, at der bliver brugt tid og 
ressourcer på at opbygge nye netværk og dermed nye relationer til aktører. I 
forlængelse af dette begrænses FB i dette tilfælde i at udvikle mod bæredygtige 
innovative miljøforbedringer, da de er fastholdt i et lock-in.  
På FB identificerer vi følgende interne kognitive barrierer, der kan skabe lock-in af det 
nuværende produktionssystem og dermed hindre en videre udvikling af 
miljøforbedrende tiltag: Nedprioritering af miljøtiltag fra ledelsens side, ensporet 
miljøfokus, økonomisk prioritering samt afhængighed af etablerede 
ressourceudvekslinger.  
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Opsamlende Diskussion 
Vores løsningsforslag bygger på at ressourceudveksle de tre organiske restprodukter; 
mask, gærfløde og organisk materiale i spildevandet til biogasproduktion. Fordelene 
ved dette løsningsforslag er for FB, at de kan reducere nuværende 
affaldshåndteringsomkostninger med 2.718.587 kr. samt imødekomme fremtidige 
stigende affaldshåndteringsomkostninger ved at finde anvendelse af de tre 
restprodukter i et biogasanlæg. For den danske energisektor er fordelene ved vores 
løsningsforslag, at der sker et øget input af biomasse til et biogasanlæg, hvilket 
fortrænger den knappe ressource kul og afledte negative miljø- og sundhedsmæssige 
effekter som klimaforandringer, eutrofiering, faldende biodiversitet, 
vejrtrækningsproblemer, hovedpine, reduceret evne til at optage ilt, øget dødelighed 
og skade på det menneskelige nervesystem. Endvidere fremmes produktionen af 
vedvarende energi, hvilket skaber en større forsyningssikkerhed på energi. Af ulemper 
for vores løsningsforslag ser vi et etisk dilemma i at benytte masken og gærfløden til 
energiproduktion i stedet for foder til husdyr. Ydermere ser vi en ulempe for FB, da 
implementeringen af vores løsningsforslag vil medføre en implementeringsomkostning 
på omkring 20.000.000 kr. samt en tabt årlig indtægt fra masken og gærfløden på 
507.754 kr. 
Vi ser det som en udfordring, at vores løsningsforslag kræver en investering på 
omkring 20.000.000 kr. samt en manglende fortjeneste ved salg af mask og gærfløde til 
landbruget på 507.754 kr. Det gør vi fordi vi ved, at FB først og fremmest vurderer 
miljøtiltag ud fra en økonomisk betragtning. Dog har vi, i Økonomisk analyse, vurderet, 
at vores løsningsforslag vil kunne betale sig selv hjem over en tidsperiode på 9 år. Hvis 
vi antager, at vores løsningsforslag kan vurderes af FB, som værende et 
lavrisikoprojekt, hvor tilbagebetalingstiden forventes at være op til 10 år, kan vi se, at 
denne barriere kan overvindes. Omvendt har vi vurderet, at ledelsens fokus på miljø er 
nedprioriteret i forhold til økonomi. Vi er derfor i tvivl om, hvorvidt ledelsen er 
motiverede for at indgå i investeringer, der har tilbagebetalingstider på mere end 4 år. 
Vi ser FB’s årlige miljøfokus som en barriere for at implementere vores løsningsforslag. 
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Det gør vi, da vi forventer et afslag af vores løsningsforslag, hvis dette bliver fremstillet 
for FB på et tidspunkt, hvor fokus ikke er på en problemstilling, der relaterer sig til 
dette. FB indgår i et netværk af ressourceudvekslinger. Netværket er baseret på en 
intern afhængighed, hvor der eksisterer fælles forventninger. Vi ser det ligeledes som 
en udfordring for FB at bryde med dette netværk.  
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Konklusion 
Det vurderes i rapporten, at energiproduktion baseret på biomasse frem for kul skaber 
både en CO2 neutral og derved mere bæredygtig energiproduktion, mens forekomsten 
af organiske restprodukter som energiressource løbende vil kunne forsyne 
biogasanlæg med biomasse. Derved ser vi energiressourcen i form af de industrielle 
organiske restprodukter som en vedvarende energikilde. Ved at udveksle organiske 
industrielle restprodukter til et biogasanlæg ser vi, at restprodukterne får fornyet 
værdi. En kaskadering sker således på tværs af værdikæderne af den industrielle sektor 
(restprodukter), energisektoren (el og varme) og landbrugssektoren (gødning). 
Udnyttelsen af restprodukterne indgår derfor i en cyklisk organisering, hvor disse 
genfinder værdi ved udnyttelse på tværs af værdikæderne i det industrielle system. 
Ved kaskadering af restprodukterne sker en degradering af de fysiske egenskaber over 
tid. Der et således tale om en bevægelse mod stilstand. Udnyttelsen kan således 
vurderes at imitere type 2 økologi, hvor input henholdsvist udnyttes, degraderes og 
ender som affald. Ved at benytte restprodukterne i et biogasanlæg ser vi miljø- og 
sundhedsmæssige forbedringer, da denne med stor sandsynlighed vil fortrænge 
kulbaseret energiproduktion. Med udgangspunkt i udnyttelsen af restprodukterne; 
mask, gærfløde og organisk materiale i spildevandet beregnes en fortrængningseffekt i 
forhold til energiproduktion baseret på kul til at være: 4066 ton CO2. Det vurderes 
samtidig, at FB vil kunne nedsætte udgifter på årlige affaldshåndteringsomkostninger 
med 2.210.824 kr. ved at separere organisk materiale fra spildevandet. 
Separationsanlægget, der er en forudsætning for at vores løsningsforslag kan 
implementeres, vil have en tilbagebetalingstid på 9 år. 
Det er således på længere sigt økonomisk fordelagtigt for FB at indgå i en 
ressourceudveksling med et biogasanlæg. Samtidig er udnyttelsen af restprodukterne 
med til at skabe en dansk energiproduktion, der både er mere bæredygtig og 
vedvarende i forhold til nuværende produktion af energi baseret på kul. Således kan 
vores projekt inspirere til et videre arbejde mod et Danmark baseret på bæredygtig og 
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vedvarende energiproduktion, mens produktionsvirksomheder i samme omfang kan 
skabe økonomisk gevinst ved at indgå i denne udvikling.  
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Forslag til videre arbejde 
Såfremt vi i projektet havde været bemidlet med flere ressourcer, ville det have været 
interessant at udføre en mere omfattende vurdering af de miljøeffekter, der er 
relateret til vores løsningsforslag. I beregningen af fortrængningseffekten er 
eksempelvis ikke taget højde for den nuværende udveksling af mask og gærfløde, hvor 
der forekommer metan udledning ved fordøjelse igennem husdyr. Denne udledning er 
ukontrolleret i forhold til biogasproduktion og bidrager derfor til stigning af 
drivhusgasser i atmosfæren. Ligeledes er der i beregningen af fortrængningseffekten 
ikke regnet på CO2 udledning ved transport i forhold til den nuværende udveksling af 
restprodukter og vores løsningsforslag. 
Hvis vores løsningsforslag skal anvendes på FB, finder vi det nødvendigt, at der 
udarbejdes en mere uddybende økonomisk analyse. En uddybende analyse kan være 
funderet i håndterings- og transportomkostninger af restprodukterne til et 
biogasanlæg, driftsomkostninger i forhold til separationsanlæg og eventuelle 
indtægter/udgifter ved udveksling af restprodukter med biogasanlægget.  
For at danne en mere nuanceret forståelse for, hvilke barrierer der gør sig gældende 
på FB, foreslår vi, at der ved et videre arbejde skal udføres flere interviews med Vibeke 
Bagger og Trine Mountwell Hansen. Yderligere foreslår vi interview af særligt teknisk 
ansvarlige i produktionen af øl på FB. De teknisk ansvarlige er blandt andet med i 
afgørende beslutninger om, hvilke miljøtiltag der skal investeres i på FB. Således vil en 
øget indsigt i, hvilke præferencer, normer og agendaer disse arbejder under kunne 
bidrage til en mere omfattende forståelse af, hvilke interne barrierer der gør sig 
gældende på FB.  
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Appendiks 
Bilag 1 
Mellemregninger 
Fortrængningseffekt af kul med biogas beregnet for det organiske materiale i 
spildevandet for henholdsvis el- og varmeproduktion: 
COD mængde fra FB i 20111 omregnet til metan mængde ved faktor2:  
                                                     2.496.422 kg COD*0,35 m3 metan/kg COD = 873.748  m3 
metan 
Nedre brændværdi for metan3:               
35,9MJ/ m3 
Årligt energiindhold i FB’s COD: Metan mængde gange metans nedre brændværdi: 
                                                                              873.748 m3 metan* 35,9 MJ/ m3 = 3,14*107 
MJ 
For el-produktion: 
El-energiproduktion produceret fra det organiske materiale i spildevandet ved 35 % 
udnyttelsesgrad4: Udnyttelsesgrad gange årligt energiindhold:  
                                                                                                       0,35*3,14*107 MJ = 1,10*107 
MJ 
El-energiproduktion omregnet til kWh ved faktor5:  
                                                 
1 Oplyst af Faxe Forsyning (2012: punkt 12) 
2 Oplyst af Jørgensen (2009: 19) 
3 Oplyst af Niras (2010:12) 
4 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
5 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
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                                                                                       1,10*107MJ/3,6 MJ/kWh = 3,05 *106  
kWh 
El-energiproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul6:  
                                                                               3,05*106 kWh*0,810 kg CO2/kWh= 2471 
ton CO2                              
For varmeproduktion:  
Varmeproduktion produceret fra det organiske materiale i spildevandet ved 50 % 
udnyttelsesgrad7: 
                                                                                                            0,5*3,14*107 MJ = 
1,569*107 MJ 
Varmeproduktion omregnet til kWh ved faktor8:  
                                                                                      1,569*107 MJ/(3,6 MJ/kWh) = 
4,36*106 kWh 
Varmeproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul9:  
                                                                            4,36*106 kWh*0,230 CO2/kWh = 1002 ton 
CO2 Fortrængningseffekt af kul med biogas beregnet for masken for 
henholdsvis el- og varmeproduktion: 
                                                 
6 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
7 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
8 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
9 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
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FB’s mængde af mask: 8510 % af biprodukterne: 
                                                                                                      24.087 ton * 0,85 = 20.474 
ton 
Mængde mask omregnet til tørstofmængde11:  
                                                                                     20.474 ton*0,26 = 5.523 ton tørstof 
mask 
Tørstofmængde af mask omregnet til organisk tørstof12 mængde: 
                                                                  0,917 * 5.523 ton tørstof = 4.881 ton organisk 
tørstof 
Forsøg13 med mask viser, at der bliver produceret 2,295 liter metan per 88 g organisk tørstof. 
Omregnet til m3 metan/organisk tørstof svarer det til:  
((2,295 liter metan/1000)/(88 g organisk tørstof/1.000.000)) = 26,08 m3 metan/ ton organisk 
tørstof  
Årlig metan mængde produceret fra mask14:  
                                  26,08 m3 metan/vs ton mask*4881 ton vs mask = 127.307 m3 metan 
Nedre brændværdi for metan15:  
                                                            35,9 MJ/ m3 metan*127.307 m3 metan = 4,57*106 MJ 
                                                 
10Oplyst af Mussatto et al. (2004: 1) 
11Oplyst af Feeds Marketing (2013) 
12Oplyst af Ezeonu et al. (1994:  10) 
13 Ezeonu F.C et al. (1994: 11) 
14 Jørgensen et al. (2009: 19) 
15 Oplyst af Niras (2010:12) 
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For el-produktion: 
El-energiproduktion produceret fra mask ved 35 % udnyttelsesgrad16: Udnyttelsesgrad 
gange årligt energiindhold:  
                                                                                                 0,35*4,57*106 MJ = 1,60*106 MJ  
El-energiproduktion omregnet til kWh ved faktor17: 
                                                                                   1,60*106 MJ /3,6 MJ/kWh = 444.337 
kWh 
El-energiproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul18:  
                                                                       444.337 kWh*0,810 kg CO2/ kWh = 360 ton 
CO2            
Varmeproduktion 
Varmeproduktion produceret fra mask ved 50 % udnyttelsesgrad19: 
                                                                                                  0,5*4,57*106 MJ  = 2,29*106 MJ 
Varmeproduktion omregnet til kWh ved faktor20:  
                                                                                  2,29*106 MJ /3,6 MJ/kWh = 634.776 kWh 
 
                                                 
16 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
17 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
18 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
19 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
20 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
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Varmeproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul21:  
                                                                       634.776 kWh*0,230 kg CO2/kWh = 146 ton CO2                                
Fortrængningseffekt af kul med biogas beregnet for gærfløden for henholdsvis 
el- og varmeproduktion: 
FB’s mængde af gærfløde: 15 %22 af biprodukterne: 
                                                                                                          14.805 ton*0,15 = 2221 ton  
Mængde gærfløde omregnet til tørstofmængde23:  
                                                                                                       0,105*2.221 ton = 233,18 ton  
Tørstofmængde gærfløde omregnet til organisk tørstofmængde24 :  
                                                                          233,18 ton*0,144 = 33,58 ton organisk tørstof 
Forsøg på Lemvig biogasanlæg25 viser, at der ved en gærflødeprøve på 50 ml blev produceret 
1320 ml biogas. Da vi skal bruge mængden af gærfløde i organisk tørstof mængde 
udarbejdes følgende omregning:  
Først udregnes gram tørstof i forsøgets prøve på 50 ml med en tørstofprocent på 18,23 %26:  
                                                                                                   50ml*0,1823 = 9,125 g27 tørstof 
                                                 
21 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
22Oplyst af Mussatto et al. (2004: 1) 
23 Videnscenter for svineproduktion (2013) 
24 Se Bilag 2, Mailkorrespondance med Mogens Damgaard.  
25 Se Bilag 2, Mailkorrespondance med Mogens Damgaard. 
26 Se Bilag 2, Mailkorrespondance med Mogens Damgaard. 
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Dernæst udregnes mængde organisk tørstof i prøven ved en organisk tørstofprocent på 
14,40 %28:  
                                                                             9,125 g tørstof*0,144 = 1,314 g organisk tørstof 
Det vil sige, at der produceres 1320 ml biogas/1,134 g organisk tørstof gærfløde. 
Omregnet til m3 biogas pr ton er det: 
 ((1320 ml biogas/1000.000)/(1,134 g organisk tørstof gærfløde/1000.000))  
                                                                                      = 1005 m3 biogas/ ton organisk tørstof  
Biogas produceret fra FB’s gærflødeproduktion:  
1005 m3 biogas/ton organisk tørstof gærfløde*33,58 ton organisk tørstof gærfløde  
                                                                                                                         = 33.734 m3 biogas 
Biogas indeholder cirka 65 % metan29.  
Biogassen produceret på gærfløde omregnes til metan:  
                                                                               33.734 m3 biogas*0,65 = 21.927 m3 metan 
Nedre brændværdi for metan30 er 35,9 MJ/ m3. Energiproduktion fra gærfløden er 
derved:  
                                                               35,9 MJ/ m3 biogas*21.927 m3 metan = 787.170 MJ 
                                                                                                                                               
27 Vi vælger at regne videre, som om dette resultat er i gram i stedet for i milliliter, da vi ikke kender 
massefylden for gærfløden, og derfor ikke kan omregne dette tal. 
28 Se Bilag 2, Mailkorrespondance med Mogens Damgaard. 
29 Se Bilag 2, Mailkorrespondance med Mogens Damgaard. 
30 Oplyst af Niras (2010:12) 
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El produktion 
El-produktion produceret fra gærfløde ved en udnyttelsesgrad på 35 %31:  
                                                                                                  0,35*787.170 MJ = 275.510 MJ   
Omregnet til kWh ved faktor32:  
                                                                                     275.510 MJ/3,6 MJ/kWh = 76.550 kWh 
El-energiproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul33:  
                                                                         76.550 kWh*0,810 kg CO2/ kWh = 62 ton CO2 
Varmeproduktion 
Varmeproduktion produceret ved en udnyttelsesgrad på 50 %34:  
                                                                                                      0,5*787.170 MJ = 393.585 MJ 
Omregnet til kWh ved faktor35: 
                                                                                     393.585 MJ/3,6 MJ/kWh = 109.329 
kWh 
Varmeproduktion i kWh omregnet til CO2 udledning, hvis produktionen er baseret på 
kul36:  
                                                 
31 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
32 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
33 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
34 Udnyttelsesgrad udvalgt på baggrund af Jørgensen (2009: 18) 
35 Oplyst af Jørgensen et al. (2008: 3) 
36 Oplyst af Fredenslund et al., (2011: 61) 
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                                                                     109.329 kWh*0,230 kg CO2/kWh = 25,1 ton CO2 
Samlet fortrængning ved el-produktion baseret på det organiske materiale i 
spildevandet, masken og gærfløden:  
                                                      2471 ton CO2 + 360 ton CO2 + 62 ton CO2 = 2893 ton CO2 
Samlet fortrængning ved varmeproduktion baseret på det organiske materiale i 
spildevandet, masken og gærfløden: 
                                                   1002 ton CO2 + 146 ton CO2 + 25,1 ton CO2  = 1173 ton CO2  
Samlet fortrængning ved både el- og varmeproduktion baseret på det organiske 
materiale i spildevandet, masken og gærfløden: 
                                                                             2893 ton CO2 + 1173 ton CO2 = 4066 ton CO2  
Fejlkilder 
Organisk stof i spildevand: Faktoren som anvendes til omsætning af COD oplyser ikke, 
over hvor lang tid forgasningen kan forventes at forløbe og ved hvilken temperatur. 
Det antages derfor, at det er en standardfaktor i forhold til forgasningspotentialet. Vi 
er bevidste om, at ikke al organisk materiale vil kunne opsamles og udnyttes, dette er 
der er ikke taget højde for i beregningen. 
Mask: Den faktor, der anvendes fra forgasningsforsøget beskrevet i den videnskabelige 
artikel af Ezeonu & Okaka (1994: 9), er en faktor som er anvendt ved forgasningsforsøg 
over 15 dage ved 28-33 ºC og der bruges hønsemøg som kvælstofkilde til forsøget. 
Dette er ikke samme fremgangsmåde, som den benyttet i forsøget, hvorfra faktoren er 
hentet til gærfløden. 
Gærfløde: Der anvendes data fra forsøg på Lemvig Biogasanlæg. Gærfløden er et 
restprodukt fra Novo Nordisk med en tørstofprocent på 18,23 %, som normalt burde 
være på 10 %. Gærfløden fra Nordisk er døde genmodificerede gærceller, mælkesyre, 
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salte og sukker (Hansen 2012: 7). Forsøget på Lemvig Biogas forløb over 20 dage og 
med podemateriale fra deres reaktortank. Forgasningen ved omkring 52 ºC.  
Generelt: I beregningerne er der ikke taget højde for transport imellem FB og et 
biogasanlæg. Ydermere er anvendte mængder af biomasse fra en periode. Det 
optimale vil være at få fat på biomassemængder over en for eksempel en treårig 
periode samt at formode fremtidige mængder. Der er regnet på antaget 
udnyttelsesgrader på CO2 fortrængning i forhold til kul i el- og varmeproduktion.   
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Bilag 2 
Mailkorrespondance med Mogens Damgaard 
Hej Sanne 
Se svar under dine spørgsmål 
Den 16-05-2013 14:37, solmer@ruc.dk skrev: 
Hej Mogens 
Mange tak for fremsendte data. 
For lige at være sikker så håber jeg du er flink at svare på de 3 spørgsmål. 
1. Er det rigtigt at du/i har afvejet 50 ml gærfløde men med en lidt højere  
tørstofprocent på 18,23% end det normalt er på de 9,73% i  laboratoriet)? 
Ja, det er korrekt. 
2.Gærfløden har iflg jeres tabel samlet givet 1650 ml biogas efter 20 dage, er det ikke  
rigtigt? 
Nej, det korrekte er: 1650 ml 
- 60 ml = luft i glasset ved start aflæsning 
_- 270 ml_ som kommer fra podematerialet 
1320 ml = biogas fra gærfløden efter 20 dage. (NB der er ikke målt CH4% 
på gassen) 
3. Kan jeg gå ud fra, at biogassen i alt efter de 20 dage indeholder cirka 65% metan 
eller  
har du et mere præcist tal? 
Ja, ca. når det kommer fra gærfløde 
Vi har haft søgt meget på nettet, uden lige at kunne finde noget som du sendte her,  
hvilket vi selvfølgelig er meget glad for! :-) 
Fremover, så kan du ringe. 
Mogens 
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Med venlig hilsen 
Sanne 
Citat af Dan Grummesgaard <dan@lemvigbiogas.dk>: 
Hej Sanne 
se vedlagte 
mvh 
Mogens 
 
prøve 1
ts:18,23
vs:14,4
dag tid gærfløde
1 09-10-2002 10:00 60
2 10-10-2002 07:00 200
3 11-10-2002 11:00 380
4 12-10-2002 00:00 410
5 13-10-2002 00:00 460
6 14-10-2002 08:00 500
7 15-10-2002 08:00 600
8 16-10-2002 07:45 660
9 17-10-2002 08:00 720
10 18-10-2002 13:45 780
11 19-10-2002 14:00 840
12 20-10-2002 00:00 850
13 21-10-2002 08:30 860
14 22-10-2002 08:20 940
15 23-10-2002 07:30 1040
16 24-10-2002 14:30 1200
17 25-10-2002 12:30 1440
18 26-10-2002 00:00 1490
19 27-10-2002 00:00 1550
20 28-10-2002 07:50 1650
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Bilag 3 
Mellemregninger 
1. Gennemsnit for salgspris af mask og gærfløde (Højmose, 1998):  
                                                                                               (14 kr. +17 kr.)/2 = 15,5 kr.  
 
Stigning i forbrugerprisindeks fra 1998 til 2012: Forbrugerprisindeks fra 2012 
divideret med forbrugerprisindeks fra 1998 (Danmarks statistik, 2013):     
6768/4980 = 1,36 
 
Indtægt fra mask og gærfløde: Gennemsnitspris gange stigning i 
forbrugerprisindeks gange mængde af mask og gærfløde (Royal Unibrew 2010: 
11):  
 15,5 kr.*1,36*24.087 ton = 507.754 kr. 
 
2. Anslået COD mængde der kan separeres fra pr dag: FB’s årlige COD mængde 
divideret med 250 arbejdsdage på et år (Faxe Forsyning 2012; punkt 12; Bak 
2013): 
                                                                 2.496.422 kg/250 dage = 9986 kg COD/dag. 
 
3. Faktor for mindre COD i spildevandet: FB’s COD mængde i spildevandet 
divideret med den mængde COD der er tilbage efter spildevandet har været 
igennem det nye separationsanlæg (Faxe Forsyning 2012: punkt : Bak 2013):  
                            4650 mg/l/800 mg/l = 5,8125 gange mindre COD i spildevandet 
FB’s fremtidige særbidrag: Nuværende særbidrag divideret med ovenstående 
faktor: 
                                                                                 3.283.488 kr./5,8125 = 564.901 kr. 
 
4. Årlige nedsatte særbidrag: Nuværende særbidrag subtraheret med fremtidige 
særbidrag:  
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                                                                         3.283.488 – 564.901 kr. = 2.718.587 kr. 
 
5. Samlet årlig besparelse: Årlig besparelse på særbidraget – subtraheret med den 
nuværende indtægt fra mask og gærfløde: 
                                                                   2.718.587 kr. – 507.754 kr. = 2.210.824 kr. 
6. Tilbagebetalingstiden for implementeringen af separationsanlægget: 
Separationsanlæggets implementeringsomkostning divideret med FB’s samlede 
besparelse (Bak 2013):   20.000.000 kr./2.210.824 kr./år = 9 år 
Fejlkilder  
Da salgsprisen for mask og gærfløde er et estimat, er indtægten herfra ligeledes 
estimeret. Da estimatet er fra 1998 har vi beregnet priserne ud fra et gennemsnit af 
forbrugerprisindeksets stigning fra 1998-2012.  
Beregningerne er foretaget i nutidskroner og der er ikke taget højde for eventuelle 
finansieringsomkostninger forbundet til investering i anlæg.  
Beregningen af særbidraget efter en eventuel implementering af separationsanlægget 
er behæftet med nogen usikkerhed, da Faxe Forsyning har en formel til fastsættelse af 
særbidrag, hvori der indgår en faktor som fastsættes årligt (Faxe Forsyning 2012: 28-
29).  
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Bilag 4 
Mailkorrespondance med Anders Fredenslund 
Hej Sanne m.fl. 
Jeg har skrevet lidt kommentarer til spørgsmålene: 
Jeg er en del af en gruppe som skriver projekt om Faxe Bryggeri. Vi er blevet bedt om 
at  
se på de mijøeffekter der vil være ved at anvende deres mask, gærfløde og COD fra  
spildevandet til biogas. I første omgang vil vi se på fortrængingseffekten ift. varme og  
energi. 
Jeg har talt med Thomas Budde som siger du vil kunne hjælpe med nogle udregninger. 
Umiddelbart er har jeg fundet ud af at COD'en i spildevandet kan omsættes til metan 
ved  
at multiplicere med faktor 0,35. 
0,35 m3 metan/ kg COD er et teoretisk maksimum. En delmængde af dette kan opnås 
ved  
biologisk omsætning, og en mindre del af dette vil opnås i praksis, da der i et  
biogasanlæg vil gøres et kompromis mellem behandlingstid og gasdannelse - det kan 
ikke  
betale sig at få den sidste svært omsættelige del af materialet udrådnet, da det vil  
kræve store tanke fx 
Ligeledes har jeg fundet at 1 m3 biogas giver 2,5 kWh el. Her mangler jeg måske nogle  
omregningsfaktorer? - som udnyttelsesgrad og at komme fra metan til biogas? 
Energiindhold i biogas kan nyttiggøres i en gasmotor/generator, hvor der produceres el 
og  
varme. En moderne motor kan omsætte ca 40% af metanens nedre brændværdi til el 
og ca. 50%  
til varme, hvor resten tabes. Varmen kan anvendes til fjernvarme, men det vil afhænge 
af  
om der er et fjernvarmesystem, der kan sælge energien videre i nærheden. Se evt.  
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Energystyrelsens rapport "Technology Data For Energy Plants" i kapitlet om 
gasmotorer. 
Biogas indeholder ca. 60 - 65 % Vol. metan. Resten er hovedsageligt CO2 
Derudover er mask og gærfløde som jeg ikke har kunne finde nogle værdier på. Disse  
produkter anvendes i dag til husdyr foder, så det har vi tænkt på om det er muligt at  
regne på den miljøfordel, der vil være ved at skrifte fra det til biogas? 
Det vil nok være muligt, men tænk over hvilke parametre der skal undersøges. 
Jeg kunne forstå på Thomas at når vi skal regne på fortrængingseffekten er der 2 
måder at  
gøre det på. 
Der er flere end det, når det kommer til el! Men jeg vil foreslå enten at bruge  
"gennemsnitsbetragtningen" eller "langtidsmarginalbetragtingen" 
Gennemsnitsbetragtningen: Biogas el forudsættes at fortrænge el produceret med det 
mix af  
elproducerende anlæg, vi nu engang har i Danmark. Find tal for CO2/kWh el i Danmark 
-  
Energinet.dk 
Langtidsmarginalbetragtningen: Her fortrænges den/de energianlæg, man med 
rimelighed kan  
antage at biogasanlæg vil erstatte. Eksempelvis kan man antage, at vind, biomasse og  
biogas vil fortrænge kulkraft, hvorfor i så skal bruge data for et typisk kulkraftværk  
mht. fortrængningseffekt. 
Mht. fortrængningseffekt af varme, vil det være mere lokalt. Her vil det komme an på,  
hvilken opvarmningsform biogasanlægget vil erstatte lokalt. 
Jeg håber dette hjælper. 
Venlig hilsen 
Anders Fredenslund 
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Bilag 5 
Mailkorrespondance med Søren Nøhr Bak 
Hej Søren jeg har lige været i kontakt med Paques vedr. separation af 
organisk materiale (COD) fra spildevand. Derfor håber jeg på du kan 
hjælpe mig. 
Der er et output på 536.865 M3 spildevand. I det spildevand er 2496 
ton COD-mængde. 
Hvad er ca. prisen på anskaffelsen af jeres vandrensningsfilter for 
Faxe Bryggeri. ved godt du har givet mig et svar på ca. 20 mio kr., og 
hvis det er ca er det også helt fint. 
Mvh. Nikolaj Persson 
Hej Nikolaj 
Det estimat som jeg tidligere gav dig på telefonen var for et anaerobt. 
forbehandlingsanlæg med en kapacitet på ca. 10 tons COD/d, og ikke et GBB 
renseanlæg. 
Hos Grundfos BioBooster (GBB) laver vi kun løsning til fuldrensning, dvs. 
til recipient udledning og ikke forbehandling. 
Til din orientering har jeg vedhæftet vores generelle brochure. 
Yours sincerely, 
Søren Nøhr Bak GRUNDFOS BioBooster A/S  
Director, Industrial segment Randersvej 22a  
Direct: (+45) +45 8751 7500 DK-8870 Langaa  
Mobile: (+45) +45 2025 7033 Denmark  
E-mail: snbak@grundfos.com CVR: 29195633  
www.grundfos.com 
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Bilag 6 
Spørgsmål til Vibeke Bagger og Trine Mountwell Hansen ved spor 1 
 
 Hvad har været jeres miljøfokus siden 2010? 
 Kan du give os et eksempel på et grønt initiativ, som har været udviklet og 
gennemført på Faxe bryggeri? (hvilke drivere og barrierer har der været i denne 
forbindelse – specielt med fokus på økonomi, teknologi og sociale forhold). 
 Kan du give os et eksempel på et grønt initiativ, som har været udviklet, men 
ikke gennemført på Faxe bryggeri? (hvilke drivere og barriere har der været i 
denne forbindelse – specielt med fokus på økonomi, teknologi og sociale 
forhold)  
 Hvad er jeres fremtidige miljøindsatser? 
 Hvad ser du kan drive og hindre udviklingen mod en mere bæredygtig 
ressourceudveksling af jeres side- og restprodukter? 
 Har I været i kontakt med eller hørt om andre virksomheder, der har 
ressourceudvekslinger af side- og restprodukter? 
 Hvem aftager masken og gærfløden fra jeres produktion? 
 Ser I muligheder i at udnytte det organiske materiale, som findes i jeres 
spildevand? 
 Har I overvejet at sælge de store mængder vand, der ikke bruges, til andre 
virksomheder? 
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Bilag 7 
Spørgsmål til Tyge Kjær ved spor 2 
 Hvorfra udsprang ideen om at etablere et Biogasanlæg i Solrød kommune? 
Havde borgmesterpagten en rolle at spille? 
 Hvorfra udsprang ideen om at CP-Kelco kunne levere restprodukter til Solrød 
Biogasanlæg? 
 Hvilken interesse har CP-Kelco i at levere restprodukter til Solrød Biogasanlæg? 
 Er det rentabelt at investere i et biogasanlæg i Solrød Kommune, og har du en 
ide om hvor lang en eventuel tilbagebetalingstid strækker sig over? 
 Hvilke andre drivkræfter og barrier tror du, man stod overfor da man bedte CP-
Kelco om at levere restprodukter til et kommende Solrød Biogasanlæg? 
 Kan man tale om egentlige teknologiske drivkræfter, som eksempelvis 
biogasanlæg i udviklingen af ressourceudvekslinger mellem værdikæder?  
 Kan løsningen for Solrød Kommune implementeres i andre kommuner i 
Danmark? Hvordan ser du eventuelt en sådan løsning kunne fungere i Faxe 
Kommune og med Faxe Bryggeri som leverandør af organisk materiale til et 
kommende biogasanlæg? 
 
 
